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Mikro-Thermoanalyse organischer Zweistoffsysteme. 
Von ADELHEID KoF_er, Innsbruck. 


Zur Beantwortung der Frage, ob zwei Stoffe 
miteinander ein einfaches Eutektikum, Molekül- 
verbindungen oder Mischkristalle bilden, wird 
bekanntlich das Schmelzdiagramm aufgenommen. 
Dies geschieht dadurch, daß man die Erstarrungs- 
punkte (‚primäre Kristallisation‘) sowohl der 
reinen Komponenten A und B, als auch der Ge- 
mische in einem geeigneten Schmelzgefäß feststellt. 
Zahlreiche Schwierigkeiten, wie Neigung zu Unter- 
kühlung, geringes Wärmeleitungsvermögen, großer 
Materialverbrauch usw., haben dazu geführt, statt 
der Erstarrungspunkte den Beginn und das Ende 
des Schmelzens von Gemischen im Kapillarröhr- 
chen für die Ermittlung der Schmelzdiagramme 
heranzuziehen (1). Es werden dabei Fehler, die 
von der Unterkühlbarkeit herrühren, ausgeschaltet 
und Feststellungen vonMolekülverbindungenhäufig 
mit verhältnismäßig wenig Substanz durchführbar. 
Später wurden daneben die Schmelzpunkte der Ge- 
mische auch unter dem Mikroskop bestimmt (2, 3). 

Ein einfaches Verfahren zur raschen Ermittlung 
des gegenseitigen Verhaltens zweier organischer 
Stoffe stellt die Kontaktmethode (4) (5) dar. Dabei 
wird die Kontaktzone zweier nebeneinander er- 
starrter Stoffe während des Schmelzens und Wieder- 
auskristallisierens unter dem Mikroskop beob- 
achtet. Das Nebeneinanderschmelzen und Kristalli- 
sieren im mikroskopischen Präparat wurde bereits 
von LEHMANN (6), der das erste Heizmikroskop 
besaß, zur „Kristallanalyse‘‘ verwendet. 

Im folgenden soll gezeigt werden, wie man 
bei der erwähnten Versuchsanordnung durch Beob- 
achtung der Vorgänge innerhalb der Mischzone die 
Grundform eines Zustandsdiagramms erkennenkann. 
Zur Herstellung eines Kontaktpräparates bringt 
man zunächst eine Probe der höher schmelzenden 
Substanz auf einen Objektträger an den Rand 
des Deckglases, schmilzt und läßt die Schmelze 
zwischen Deckglas und Objektträger einfließen, 
so daß die Schmelze etwa die Hälfte des Raumes 
zwischen Objekttrager und Deckglas ausfüllt. 
Nach Erstarren derselben bringt man die zweite 
Substanz an den Rand des Deckglases neben 
die kristallisierte erste Substanz und erwärmt, 
bis sie schmilzt, wobei die Schmelze in den noch 
freien Raum zwischen Objektträger und Deckglas 
einfließt. In der Berührungszone wird durch die 
Schmelze der zweiten Substanz etwas von der 
festen ersten aufgelöst. Dadurch ist für die beiden 
Stoffe Gelegenheit gegeben, sich entweder nur zu 
mischen oder zu Molekülverbindungen zusammen- 
zutreten. Häufig ist es vorteilhaft, das Kontakt- 
präparat nach dem Einbringen der zweiten Sub- 
stanz nochmals vollständig durchzuschmelzen. 
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um eine breitere Mischzone und dadurch eine 
bessere Reaktionsmöglichkeit zu erreichen. : Dann 
läßt man wieder abkühlen und erstarren. 

An derartigen Kontaktpräparaten können beim 
Wiedererwärmen auf dem Heizmikroskop in der 
Mischzone alle Vorgänge in anschaulicher Weise 
abgelesen werden, die in dem Schmelzdiagramm 
des betreffenden,binären Systems ihren Ausdruck 
finden. 

Wenn die beiden Stoffe nicht miteinander 
reagieren und keine Mischkristalle bilden, ent- 
steht dasin Fig. 1a gezeichnete Zustandsdiagramm. 
Die Richtung der Abszisse enthält den Prozent- 
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Fig. 1. Einfaches 
Eutektikum. 


AE 


Fig. 2. Molekülver- 
bindung. 


gehalt der zweiten Komponente, die der Ordinate 
die steigende Temperatur. Bekanntlich wird der 
Schmelzpunkt eines Stoffes durch Zusatz eines 
zweiten Stoffes erniedrigt, so daß einerseits 
von der im Diagramm links stehenden Kompo- 
nente A, andererseits von der rechtsstehenden 
Komponente B bei Zusatz deranderen Komponente 
je ein abfallender Kurvenast entsteht. Die beiden 
Kurventeile schneiden sich in einem tiefsten 
Punkt, dem sog. Eutektikum, das, in Abhängigkeit 
von der Natur der beiden Stoffe, durch eine be- 
stimmte Temperatur und ein bestimmtes Mi- 
schungsverhältnis gekennzeichnet ist. In einem 
Kontaktpräparat enthält die Mischzone der beiden 
Stoffe alle Mengenverhältnisse, die im Schmelz- 
diagramm verzeichnet sind; es muß also auch an 
einer bestimmten Stelle der Grenzschicht das 
Mischungsverhältnis des Eutektikums vcrliegen. 
Beim Erwärmen wird bei Erreichen der eutekti- 
schen Temperatur zuerst dieser Teil der Grenzzgne 
vollständig herausschmelzen. Die Vorgänge wer- 
den am besten im polarisierten Licht zwischen 
gekreuzten Nicols beobachtet, weil sich dabei 
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die Schmelze als schwarzer Streifen sehr deutlich 
von den, infolge der Doppelbrechung aufleuchten- 
den, noch festen Anteilen abhebt. Aus diesem 
Grunde sind auch in den entsprechenden schemati- 
schen Abbildungen die geschmolzenen Stellen 
schwarz gezeichnet. Unter dem Zustandsdiagramm 
der Fig. ıa ist in b schematisch die Mischzone 
eines Kontaktpräparates bei der eutektischen 
Temperatur dargestellt. Der im mittleren Teil 
eingezeichnete schwarze Bereich entspricht dem 
bei der eutektischen Temperatur geschmolzenen 
eutektischen Gemisch. 

Wenn zwei Stoffe miteinander eine Molekül- 
verbindung bilden, so kann man dies an dem er- 
starrten Kontaktpräparat häufig schon’ makro- 
skopisch daran erkennen, daß innerhalb der Grenz- 
schicht ein neuer, meistens 
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liche Auflösen der Molekülverbindung beobachten, 
die schließlich bei der dem Knick entsprechenden 
Temperatur vollständig verschwindet. 


Bei Systemen mit Mischungslücken der flüssigen 


Phasen läßt sich im Kontaktpräparat außer der 
Temperatur, bei welcher die Trennung in zwei 
flüssige Schichten erfolgt, häufig auch die kritische 
Lösungstemperatur bestimmen (7). 
Außerordentlich wertvoll erwies sich die Kon- 
taktmethode für das Studium von Isomorphie- 
beziehungen. Isomorphe Stoffe*) können mit- 
einander Mischkristalle bilden; eine Folge davon 
ist die Eigenschaft, daß ein solcher Stoff in der 
Schmelze (bzw. Lösung) eines isomorphen Stoffes 
in der gleichen kristallographischen Richtung 
weiterzuwachsen vermag wie in der eigenen. 





trüb und undurchsichtig er- & 
scheinender Streifen auf- 
tritt. Zu den zwei ursprüng- 
lichen Stoffen ist nun ein 
dritter, nämlich die Mole- 
külverbindung, hinzugetre- 
ten, wodurch die Grenzzone 
eine Unterteilung erfährt. 
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Im Diagramm (Fig. 2a) 
drückt sich die Molekül- 
verbindung (MV) durch einen 
neuen Kurventeil in der 
Mitte aus. Die Vertikale, vom 
Maximum des mittleren Kur- 
venteiles ausgehend, zeigt die 
Zusammensetzung der ent- 
standenen Verbindung an. 
Das Schmelzdiagramm be- 
steht aus zwei, in der ge- 
nannten Vertikalen anein- 
andergelegten Teildiagrammen. Die entstandene 
Molekiilverbindung bildet mit der Komponente A 
ein Eutektikum bei E,, mit B bei E,. Beim Erhitzen 
können im Kontaktpräparat beide Eutektika 
hintereinander (bei Gleichheit der eutektischen 
Temperaturen nebeneinander) beobachtet werden 
(Fig. 2b). Bei weiterem Erwärmen läßt sich auch 
der Schmelzpunkt der Molekülverbindung fest- 
stellen. 

Werden in einem Zweistoffsystem zwei homogen 
schmelzende Molekülverbindungen (MV) gebildet, 
so kann man im Kontaktpräparat beim Erwärmen 
drei verschiedene Eutektika entsprechend den 
Kombinationen A:MV,, MV,:MV,, MV,:B fest- 
stellen. i 

Inhomogen schmelzende Molekülverbindungen 
lassen sich ebenfalls im Kontaktpräparat erken- 
nen (7). Im Gegensatz zu den homogen schmelzen- 
den Molekülverbindungen ist hier kein zweites 
Eutektikum, das ist eine Schmelzpunktdepression 
zwischen der Molekülverbindung und der höher 
schmelzenden Komponente, zu erkennen. In 
einem Kontaktpräparat eines solchen binären 
Systems kann man beim Erwärmen nach erfolgtem 
Schmelzen des unteren Eutektikums das allmäh- 


Fig. 3. Typus I. 














Maximum 
Fig. 4. Typus II. 
Lückenlose Mischbarkeit. 





Fig. 5: Typus III. 


Dieser Vorgang läßt sich in einem Kontaktpräparat 
auf dem Heizmikroskop verfolgen. Je nachdem, 
ob lückenlose oder nur beschränkte Mischbarkeit 
vorhanden ist, entstehen aus Mischschmelzen 


zweier Komponenten entweder nur eine oder zwei. 


Kristallarten, d.h. man erhält im ersten Fall 
eine wnunterbrochene Schmelzkurve, im zweiten 
Fall ein aus zwei Teilkurven, den beiden Kristall- 
arten entsprechend, bestehendes Schmelzdiagramm. 
Von RoozEBoom wurden die bei Mischkristall- 
bildung möglichen Fälle in fünf Typen eingeteilt, 

Ein Kontaktpräparat ermöglicht in vielen 
Fällen das Erkennen der Zugehörigkeit eines 
isomorphen Systems zu einem der RoozEBoom- 
schen Typen in kurzer Zeit. -Man stellt in der oben 
angegebenen Weise ein Kontaktpräparat her, 
schmilzt vollständig durch und bringt nun die 
eine Substanz durch Impfen oder einseitiges Ab- 
kühlen zur Kristallisation. Wenn es sich um ein 
Substanzpaar handelt, das lückenlos nach Typus I, 
II oder III (Fig. 3, 4, 5) isomorph ist, sieht man 
die Kristallisationsfront der höher schmelzenden 





*) Neue Definitions-Vorschläge siehe H. STRUNZ 
Naturwiss. 30, 526 (1942). 
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Komponente durch die Mischzone hindurch in die 
Schmelze der anderen Substanz hinein als einheit- 
liches Kristallisat . wachsen (Fig.3b, 4b, 5b). 
Thermodynamisch stellen derartig entstandene 
Kristallisate eine einzige Phase, d. i. Kristallart dar, 
daher liegen ihre Schmelzpunkte auf einer un- 
unterbrochenen Kurve. Das mikroskopische Bild 
bei Mischkristallbildung nach den Typen I bis 
III ist das gleiche. Man kann aber die drei Typen 
sofort unterscheiden, wenn man das erstarrte 
Präparat neuerlich auf dem Heizmikroskop er- 
warmt: 

Bei Typus I (Fig. 3c) beginnt das Schmelzen 
bei der niedriger schmelzenden Komponente A; 
der Schmelzvorgang schreitet bei weiterem Er- 
wärmen entsprechend der ansteigenden Kurve des 
Zustandsdiagramms allmählich gegen die höher 
schmelzende Substanz fort. 

Bei Typus II (Fig. 4c) beginnt das Schmelzen 
zunächst ebenfalls bei A und schreitet langsam 
gegen die Mitte der Mischzone fort. Bei Erreichen 
der Schmelztemperatur von B beginnt jedoch 
auch der andere Rand des Präparates sich zu. ver- 
flüssigen ; erst zuletzt schmilzt der Teil der Kontakt- 
zone, der dem Maximum der Kurve entspricht. 

Bei Typus III beginnt.das Schmelzen in der 
Mischzone entsprechend dem Minimum des Zu- 
standsdiagramms (Fig. 5c). Man sieht hier die 
vollkommen einheitlich erscheinenden Kristalle 
mitten entzwei schmelzen. 

Während des Schmelzens kann man jederzeit 
den Temperaturanstieg unterbrechen und abkühlen, 
wobei die Kristallisation wieder in entgegen- 
gesetzter Richtung verläuft. Der Versuch läßt sich 
an einem und demselben Präparat mehrmals 
wiederholen. 

Bei Substanzpaaren, die dem Typus IV und V 
nach RoozEBoom entsprechen, bei denen also 
nur beschränkte Mischbarkeit besteht, vermag 
jede der beiden Komponenten nur einen Teil der 
Mischzone zur Kristallisation zu bringen. In dem 
erstarrten Kontaktpräparat sieht man daher zwei 
verschiedene Kristallarten, die sich in dem Bereich 
der Mischungsliicke m—lI überlagern; ein Unter- 
schied zwischen Typus IV und V ist dabei nicht 
zu erkennen (Fig. 6b und 7b). 

Der Unterschied der beiden Typen zeigt sich 
erst beim Erhitzen. Während die Schmelzpunkte 
der Mischkristalle A bei Typus IV mit steigendem 
Zusatz von B ständig ansteigen (Fig. 6a), durch- 
laufen sie im Diagramm bei Typus V ein Eutek- 
tikum (Fig. 7a). Erwärmt man also ein Kontakt- 
präparat, das dem Typus IV entspricht, so beginnt 
der Schmelzprozeß seitlich in der reinen Kom- 
ponente A und schreitet gegen die Mischzone vor 
(Fig. 6c); der letzte Rest der Mischkristallreihe 
der Kristallart A schmilzt dann beim Knickpunkt K 
des Diagramms (unter Ablauf der peritektischen 
Reaktion). Bei weiterem Erwärmen ergreift die 
Verflüssigung auch die gegen die Kontaktzone vor- 
gewachsenen Mischkristalle der Kristallart B und 
schreitet gegen die reine Komponente B vor. 
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Beim Typus V dagegen beginnt das Schmelzen 
beim Eutektikum, das hier aber von zwei Misch- 
kristallarten gebildet wird (Fig.7c). Das Bild 
des erstarrten und des schmelzenden Kontakt- 
präparates ist ähnlich wie beim Vorliegen eines 
einfachen Eutektikums zwischen zwei im festen 
Zustande nicht mischbaren Substanzen. Diese 
beiden Fälle können manchmal, nämlich bei Vor- 
liegen von Isodimorphie, schon im Kontakt- 
präparat, in anderen Fällen erst durch vollständige 
Aufnahme des Zustandsdiagramms unterschieden 
werden. 

Von Isodimorphie bzw. Isopolymorphie wird 
dann gesprochen, wean zwei polymorphe Stoffe A 
und B mehrere Mischkristallreihen zu bilden ver- 
mögen. Dabei tritt häufig der Fall ein, daß nicht 
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Mischkr A Mischkr.B 
Fig. 6. Typus IV. 


Mischkhn A E MischkrB 
Fig. 7. Typus V. 
Beschränkte Mischbarkeit. 


je zwei stabile oder je zwei instabile Formen eine 
lückenlose Mischkristallreihe bilden, sondern daß 
je eine stabile Form mit je einer instabilen lückenlos 
mischbar ist. 

Wie derartige Fälle im Kontaktpräparat er- 
kannt werden können, soll an zwei Beispielen 
erläutert werden. In Fig. 8a ist schematisch das 
Zustandsdiagramm des nach Typus V isomorphen 
Systems Benzalanilin: Azobenzol (8, 9) dargestellt, 
wobei in Übereinstimmung mit den anderen Dia- 
grammen das Benzalanilin als A und das Azo- 
benzol als B bezeichnet ist. Hier kann Isodimor- 
phie bereits im Kontaktpräparat nachgewiesen 
werden (9), und zwar in folgender Weise: Man er- 
wärmt ein Kontaktpräparat der beiden Stoffe 
bis fast auf 68°, den Schmelzpunkt der Kompo- 
nente B, und läßt am Heiztisch erstarren. Dabei 
wächst die Kristallisationsfront von B isomorph 
durch die Mischzone’in die A-Schmelze (Fig. 8b); 
das in der letzteren entstandene Kristallisat ist 
aber nicht die stabile bei 51° schmelzende Modi- 
fikation A,, sondern eine instabile, bei 28° schmel- 
zende Form A,„. Es entsteht in der Mischzone 
eine lückenlose Mischkristallreihe der Modifi» 
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kation An mit der Komponente B nach Typus I 
RoozEBooM; das in Fig. 8b dargestellte einheit- 
liche Kristallisat gehört daher zu der ununter- 
broehenen Schmelzkurve, die im Diagramm von 
links unten A,, gegen rechts oben zu B ansteigt (Ty- 


pus I), Impft man nun die instabile Form von 
A mit der stabilen, so wandeln sich erstere, 
sowie die dieser Form angehörenden Mitch- 


kristalle in die stabile Form um, die beim Erwärmen 
das Eutektikum E Fig.8c zeigt. Die Umwandlung 
der zuerst (links) entstandenen instabilen Misch- 
kristallreihe Ay in A, ist durch schräge Striche 
angedeutet. Es kann sich in diesem Fall, da zuerst 
die Mischkristallbildung voneB mit A,, nachge- 
wiesen wurde, nicht um ein einfaches Eutektikum, 
sondern um Isomorphie nach Typus V handeln. 
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Fig. 8. Benzalanilin: Fig. 9. Benzalanilin: 
Azobenzol. Dibenzyl. 


Ein zweiter Fall, der eine Kombination zwi- 
schen Typus IV und Typus V auf Grund von 
Isodimorphie darstellt, soll an dem Beispiel 
Benzalanilin:Dibenzyl erörtert werden (Fig. 9). 
Ein in der üblichen Weise hergestelltes Kontakt- 
präparat wird diesmal vollständig geschmoizen 
und durch Auflegen auf einen eisgekühlten 
Metallblock rasch zum Erstarren gebracht. Dabei 
entsteht ein einheitliches Kristallisat, das eine 
lückenlose Mischkristallreihe zwischen der insta- 
bilen Form Ay (Fp.28°) des Benzalanilins mit 
der instabilen Form By (Fp. 50°) des Dibenzyls 
darstellt (9). Das in Fig. 8b dargestellte einheit- 
liche Kristallisat entspricht in dem Zustands- 
diagramm Fig. 8a der ununterbrochenen Kurve, 
die von A, zu By geht (Typus III). Diese Misch- 
kristallreihe ist jedoch nur im mittleren Teil be- 
ständig, während die beiden den seitlichen Be- 
reichen entsprechenden Mischkristalle in die stabi- 
len Formen übergehen. Die instabile Form des 
Dibenzyls ist besonders unbeständig, so daß die 
Umwandlung in die stabile Form B, (Fp. 52°) so- 
fort eintritt, was im Kontaktpräparat an dem 
Sekundärgefüge des entsprechenden Anteiles zu 
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erkennen ist. Dann leitet man durch Impfen oder 
Kratzen auch die Umwandlung des instabilen 
Benzalanilins ein. Man erkennt dann im Kontakt- 
präparat innerhalb der Mischzone drei verschiedene 
Kristallarten, und zwar links A,, in der Mitte einen 
Streifen der Mischkristallreihe der instabilen Form 
Ay = By, rechts B, Erwärmt man jetzt, so 
tritt Schmelzbeginn beim Eutektikum ein, das 
zwischen der (Misch-)Phase A, und der Mischphase 
Ay = By gebildet wird (Fig. 9c), d.h. es liegt 
Isomorphie nach Typus V vor. In bezug auf die 
stabile Phase des Dibenzyls verhält sich der 
Schmelzbeginn der Mischphase im linken Anteil 
wie ein Fall von Isomorphie nach Typus IV. 
Diese eben beschriebene Komplikation eines 
Zustandsdiagramms infolge Isodimorphie ist bei 
organischen Stoffen kein Einzelfall. Es hat sich 
vielmehr bei der Mikro-Thermoanalyse gezeigt, 
daß Polymorphie in Verbindung mit Isomorphie 
häufig zu den mannigfaltigsten Überschneidungen 
von Teilkurven führt. Wenn dabei im Schmelz- 
kurvenverlauf deutlich ausgeprägte „Knicke‘ ent- 
stehen, ist das Erkennen derselben auch durch die 
bisher üblichen Methoden möglich. Handelt es 


_ sich aber um flache Überschneidungen, so ist es 


mit den bisherigen Methoden nicht möglich, 
den Phasenwechsel zu erkennen (10). So wurde 
z. B. das Diagramm des oben beschriebenen isodi- 
morphen Paares Benzalanilin:Dibenzyl bisher 
für einen einfachen Typus V gehalten (8), da der 
durch die Uberschneidung der Teilkurven bei K 
auftretende Phasenwechsel infolge des kaum aus- 
geprägten Knickes nicht erkannt werden konnte (9). 
In ähnlicher Weise wurde das System Stilben zu 
Dibenzyl für mischbar nach Typus I statt nach 
Typus IV gehalten (11), ferner Naphthalin: ß- 
Naphthylamin für Typus III statt Typus V (12), 
Azobenzol:Dibenzyl für Typus III statt einer 
Kombination eines Typus III mit Typus IV (9) 
usw. (Io). 

An polymorphen Barbitursäurederivaten wur- 
den von M. BrRANDSTÄTTER mannigfache Über- 
schneidungen von Teilkurven festgestellt (13). 

Die Untersuchung eines Kontaktpräparates 
ermöglicht also eine ‚qualitative‘‘ Analyse eines 
organischen Zweistoffsystems, indem in ver- 
läßlicherer Weise als bisher die Anzahl der auf- 
tretenden Phasen sowie deren Beziehungen zu- 
einander (Eutektika, Molekülverbindungen, Um- 
wandlungspunkte) festgestellt werden können. 
Damit vermag sie eine für die röntgenographische 
Beurteilung wichtige, in vielen Fällen unent- 
behrliche Vorbedingung zu erfüllen. 

Die quantitative Bestimmung erfolgt durch 
mikroskopische Untersuchungen an Kristallisaten 
von Mischungen. 

Bei den bisherigen Ermittlungen von Zustands- 
diagrammen mit Hilfe des Mikroskopes (2) wurde 
der Schmelzbeginn und das Ende an gepulverten 
Mischungen registriert, ein Verfahren, welches, 
abgesehen von dem Vorteil der mikroskopischen 
Vergrößerung, vollkommen der Aufnahme von 
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Schmelzdiagrammen im Kapillarröhrchen analog 
ist. Es kann jedoch die mikroskopische Arbeits- 
weise noch viel mehr leisten, wenn man das gene- 
tische, morphologische und thermodynamische 
Verhalten der Kristallisate in Betracht zieht. 
Dazu sind aber nicht die Mischungen in Pulverform, 
sondern nur in Form von Kristallfilmen, die man 
zwischen Objektträger und Deckglas durch rasches 


Abkühlen der Schmelzen erzeugt hat, geeignet. Die 


gepulverten Mischungen werden zwischen Objekt- 
träger und Deckglas durchgeschmolzen und rasch 
abgekühlt, um eine möglichst gleichmäßige Ver- 
teilung beider Stoffe zu gewährleisten (3). In der 
Regel ist der Habitus der beiden Komponenten 
eines Zweistoffsystemes durch irgendwelche Merk- 
male so gekennzeichnet, daß sie bei der Kristalli- 
sation aus der Schmelze mit Sicherheit identifiziert 
werden können. Als Vorversuch bestimmt man 
die Schmelzpunkte der beiden reinen Kompo- 
nenten im „Gleichgewicht‘ (5) und untersucht 
sie dabei gleichzeitig auch in morphologischer 
bzw. kristalloptischer Beziehung. Zur Schmelz- 
punktbestimmung im „Gleichgewicht‘‘ wird die 
Heizung des Apparates abgestellt, bevor die 
Substanz ganz geschmolzen ist. Die in den grö- 
Beren Schmelztropfen vorhandenen Kristallreste 
beginnen dann zu wachsen, um bei neuerlichem Er- 
hitzen wieder abzuschmelzen. Durch geringfügiges 
Steigen und Senken der Temperatur kann man 
das Gleichgewicht zwischen fester und flüssiger 
Phase einstellen. Die aus dem ‚Gleichgewicht‘ 
beim Abkühlen wachsenden Kristalle eignen sich 
gut für die morphologische Kennzeichnung. 
Nachdem man die reinen Komponenten untersucht 
hat, prüft man in der gleichen Weise Mischungen 
jeder Komponente mit steigenden Mengen der 
anderen. Liegt z. B. bei dem betreffenden System 
ein einfaches Eutektikum vor, so besteht jedes 
aus einer Mischschmelze entstandene Kristallisat 
aus zwei festen Phasen. Beim Erhitzen beginnt 
das Schmelzen unabhängig vom Mengenverhältnis 
bei der eutektischen Temperatur; die letzten 
Kristallreste schmelzen :beim Erreichen des zu- 
gehörigen Punktes der ‚‚primären Kristallisation‘. 
Die nach dem Schmelzen des Eutektikums übrig- 
bleibenden Kristalle bestehen bei Mischungen, die 
links von E liegen, aus der Komponente A, bei 
Mischungen rechts von E aus der Komponente B. 
Man kann daher aus der Morphologie der Rest- 
kristalle erkennen, auf welchem Kurvenast die 
betreffende Mischung liegt; dadurch läßt sich die 
Lage des eutektischen Gemisches auch bei ungün- 
stigen Bedingungen, z.B. bei flachen Kurven- 
teilen, genau feststellen. 

Derartige morphologische Untersuchungen an 
Kristallfilmen von Mischschmelzen mit jeweils 
steigender Konzentration zeigen natürlicherweise 
nicht nur die Lage eines vorhandenen Eutektikums 
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an, sondern lassen auch jede andere Art der Über- 
schneidung zweier Teilkurven erkennen. So beob- 
achtet man z. B. bei Mischungen des Systems 
Benzalanilin:Dibenzyl außer dem dem Eutektikum 
entsprechenden Wechsel zweier Kristallarten auch 
den bei dem Mischungsverhältnis des Punktes K 
auftretenden Phasenwechsel zwischen den beiden 


. Dibenzylformen, welch letzterer bei der klassischen 


Thermoanalyse unbeobachtet blieb. 

Einen anderen einfachen Weg, die Lage des 
Eutektikums zu ermitteln, bietet die Unter- 
suchung von Kontaktpräparaten entsprechender 
Mischungen mit je einer Reinkomponente. Liegt 
eine Mischung .nicht auf dem gleichen Ast des 
Diagramms wie die zum Kontaktpräparat ver- 
wendete Komponente, so schmilzt in der Kontakt- 
zone das Eutektikum heraus. Im umgekehrten 
Fall beobachtet man kein Eutektikum. Erst 
die beschriebenen mikroskopischen Untersuchun- 
gen mit Hilfe der Kontaktmethode, thermo- 
analytischer und morphologischer bzw. kristall- 
optischer Beobachtungen an Kristallfilmen, haben 
zu der Erkenntnis geführt, daß die Schmelz- 
diagramme organischer Zweistoffsysteme häufig 
Komplikationen aufweisen, die bisher nicht er- 
kannt wurden. Überschneidungen, wie sie in 
Fig. 9 bei Benzalanilin: Dibenzyl vorliegen, lassen 
erkennen, wie wichtig insbesondere die Auf- 
klärung bestimmter Zweistoffsysteme dann ist, 
wenn es sich um die Beurteilung der isomorphen 
Vertretbarkeit bestimmter Atome oder Atom- 
gruppen handelt, da erst dann die Frage, bei 
welchem Strukturtypus und unter welchen Be- 
dingungen (14) jeweils eine Vertretung erfolgt, 
beantwortet werden kann. 
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Problematik der Mycorhiza'). 


Von H. BURGEFF, Würzburg. 


Mit Mycorhiza (übersetzt Pilzwurzel) bezeich- 
nen wir Fälle der Symbiose von höheren Pflanzen 
mit Pilzen, d.h. Vereinigungen, die sich von dem 
Parasitismus auch in seiner Dauerform, dem sog. 
symbiotischen Parasitismus, dadurch unterschei- 
den, daß keine Schädigung der höheren Pflanze 
durch die Verpilzung eintritt, vielfach sogar eine 
Förderung nachgewiesen werden kann. Nach 
Schädigung oder Förderung des Pilzes wird in 
den meisten Fällen von Symbiose nicht gefragt. 
Der Pilz in seiner „Fadenform‘“, die die Vereini- 
gung mit der Pflanze eingeht, ist ein ,,subvisuelles, 
mikroskopisches‘‘ Wesen. Sein Wohlergehen fällt 
ebensowenig in die Augen wie seine Vernichtung. 
Deshalb mag es uns gelingen, eine Pflanzen- 
verpilzung bei Schädigung der höheren Pflanze als 
Parasitismus aus dem Gebiet der Mycorhiza aus- 
zuschalten, nicht aber den Fall, bei dem wir 
Nutzen oder Schaden für den Pilz nicht fest- 
stellen können. 

Außer den Fällen echter Symbiose, d. h. des 
Zusammenlebens auf Grund gegenseitiger Vorteile 
im Lebenskampf, subsumieren wir daher unter My- 
corhiza auch alle Übergänge zum Parasitismus 
höherer Pflanzen auf Pilzen.Dasschadetauchnichts. 
Symbiose ist ein ökologischer Begriff, als solcher 
von menschlicher Individualisierung anderer We- 
sen abgeleitet. Ökologische Begriffe sind lediglich 
Rahmen, in die wir die Fälle der Beobachtungen 
zu sammeln pflegen. Wenn die eine Seite sich 
heute nur unscharf begrenzen läßt, dann mag 
man sie mit dem zweiten Rahmen des Parasitismus 
überdecken, bis weitere Forschung urs die scharfe 
Abgrenzung gestattet. 

Das Gebiet der Mycorhiza ist sehr ausgedehnt. ° 
Die Fälle der Wurzelverpilzung bei höheren 
Pflanzen sind ungemein zahlreich, überwiegen doch 
die verpilzten Pflanzen an natürlichem Standort 
bei weitem die der unverpilzten. Auchdie 
Formenfülle, die Zahl der verschiedenen 
Mycorhizatypen ist bedeutend. Dazu 
lassen sich Fragen der Mycorhiza, schon mit Rück- 
sicht auf die weitgehend verschiedenen Komponen- 
ten der Symbiose, nur unter Verwendungvon Frage- 
stellungen aller Disziplinen in Angriff nehmen. 

Ich kann unmöglich hier das ganze Gebiet dar- 
stellen. Ich muß eine Auswahl treffen und zunächst 
einmal sagen, worüber ich nicht reden will. 

Weglassen will ich den historischen Teil, d.h. 
die Schilderung der Entwicklung unserer Kennt- 
nisse, die sehr sonderbare Irrwege gegangen ist. 
Ich will auch nicht von der phylogenetischen Seite 
reden, der mutmaßlichen Entstehung der Symbiose 
aus dem Parasitismus, auch nicht von der theoreti- 


1) Eine Übersicht, gegeben im Anschluß an einen 
gelegentlich der Arbeitstagung ‚Allgemeine Biologie“ 
des Reichsforschungsrates in Berlin, Oktober 1941, 
gehaltenen Vortrag. 
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schen Bedeutung der bei der Mycorhiza vorliegen- 
den Symbiose, also nicht darüber, ob es sich um 
einen + symbiotischen Parasitismus, um den be- 
rühmten Mutualismus, oder den allzusehr von 
menschlichen Dingen abgeleiteter ‚„Helotismus‘ 
handelt; nicht darüber, wie die Grenzfälle des 
symbiotischen Gleichgewichts aussehen usw. 

Ich will nur feststellen: Welcher Art ist die 
Verbindung zwischen Wurzel und Pilz? Hat die 
Pilzkomponente den Charakter eines Organs im 
Doppelwesen der verpilzten Pflanze? Bedeutet 
sein Fehlen einen Ausfall in der Funktion? 

Es bedarf einer kurzen vergleichenden Schilde- 
rung der sichtbaren morphologischen und der 
unsichtbaren, nur erschlossenen, physiologischen 
Beziehungen zwischen den Partnern. Eine Reihe 
zum Teil stark vereinfachter Schemata soll den 
Vergleich erleichtern. 

Wichtigste Funktion ist der Stoffaustausch. 
Der ist abhängig von der Verbindung der Gewebe 
beider Komponenten, sodann von der Art der aus- 
getauschten Teile oder Stoffe selbst, die sich mikro- 
skopisch erfassen oder nur aus chemischer Analyse 
erschließen lassen. Unter den Formen des Stoff- 
austausches sei genannt 


I. die Tolypophagie d.h. wörtlich: Knäuelver- 
dauung (Schema Fig. ı) 
Der Infektion durch Epidermis oder absorbie- 
rende Haare folgt eine Ausbreitung des Pilzmycels 








TTL ELE | 


Fig. 1. Tolypophagie. Vorbild: Erdwurzel der Orchi- 
dee Platanthera chlorantha. }Zahl.der Schichten ver- 
mindert. Phänomene der, Pilzknäuelverdauung auf 


wenige Zellen zusammengrärängt. Schichtenfolge: 

von links nach rechts: ı. Epidermis mit Wurzelhaar- 

basis, 2. „Pilzwirtzellschäicht‘, 3. und 4. Phagocyten- 
schichten, 5. Speicherschicht, 6. Endodermis, 


in sog. Pilzwirt- und Verdauungszellen (Phago- 
cyten). In den ersteren (subepidermale Schicht 
auf Fig. ı) "bleibt das Mycel lange am Leben, 
in den tiefer liegenden, von dichten Hyphen- 
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knäueln erfüllten Rindenschichten (3. und 4. 
Schicht der Fig. ı) erfolgt eine Abtötung und Ver- 
dauung der Pilzmasse unter allerlei beobachteten 
Phänomenen; Hypertrophie und Hyperchromatie 
des Zellkerns, Auftreten von Proteasen, Erhöhung 
des py-Wertes. Es bleiben an Fäden — den ehe- 
maligen zuleitenden Hyphen — aufgehängte 
Exkretklumpen, die durch Zelluloseablagerung 
aus der Zelle ausgeschieden werden. 

An die Pflanze gehen sichtbar oder doch mikro- 
chemisch nachweisbar über: Fett, Glykogen und Ei- 
weißstoffe, nicht sichtbar oder nicht auf einfachem 
Wege nachweisbar: Salze und Wasser. Die tolypo- 
phage Mycorhiza ermöglicht volle Ernährung der 
Pflanze, bewiesen durch die Unabhängigkeit von 
Keimpflanzen oder erwachsenen Pflanzen vom 
Licht (= Saprophytismus). Als Beispiele solcher 


Saprophyten nenne ich den völlig chlorophyll- 4 
freien Ohnbart (Epipogum Gmelini), die Korallen- \ 


wurz (Coralliorhiza innata) und Nestwurz (Neottia 
nidus avis), die noch ein wenig Chlorophyll führen, 
alles Pflanzen unserer Wälder. 

Tolypophage Mycorhiza kommt besonders bei der 
etwa 1:000 beschriebene Arten umfassenden Fa- 
milie ¢ - Orchideen vor. Die Symbionten sind 
HR: /ceten mit Einschluß der ,,imperfekten‘‘ 
Gav. ..g ~Rhizoctonia. Isolierung der Pilze, 
Reingewinnung der Samen und Synthese der 
Symbiose ist verhältnismäßig leicht. Samen 
keimen meist nur in Anwesenheit des Symbionten 
(Keimmycotrophie). Hauptbeärbeiter waren: 
W.MacGnus, N. BERNARD, H. BURGEFF. 

Geringere Wirkung hat die Tolypophagie bei 
der obligaten Wurzelverpilzung der Ericaceen. 
Hier führt sie nicht zum Saprophytismus, dient 
wahrscheinlich der Salzbeschaffung auf sehr arme.1 
Moorstandorten der Pflanzen, stellt somit einen 
Parallelfall zu den Insektivoren dar, die Eiweiß 
und Salze (K. P.) aus Insektenkörpern gewinnen. 
Nachgewiesen ist wuchsverbessernde Wirkung 
der Pilze auf sterilisierten Böden (Untersucher: 
RAYNER, FREISLEBEN). 

Keine Wirkung tolypophager Mycorhiza ist 
bis heute festgestellt bei Lebermoosen, bei denen 
die Innenschichten des Thallus infiziert sind. 
Isolierung des schnallentragenden Hymenomyceten 
und Synthese der Symbiose ist M. STAHLin neuester 
Zeit bei Aneura pingius gelungen. Aufklärung über 
die Bedeutung ist aus dem Studium der farb- 
losen Formen (Aneura, Oryptothallus) zu erwarten 
(DENIS, MALMBORG). 


Il. Thamniscophagie („Bäumchenverdauung‘“). 
(Schema Fig. 2.) 

Die Pilze sind zuerst intra-, dann interzellulär 
mit intrazellularen Haustorien (Arbuskeln) ver- 
sehen, also von einem Parasitentypus. Verdauung 
erfolgt an buschig verzweigten Arbuskeln und an 
ephemeten Speicherorganen der Pilze, den Vesikeln. 
Als Reste bleiben geformte Exkrete (sog. Spor- 
angiolen; n. JANSE). In dieser Form hat die 


thamniscophage Mycorhiza die weiteste Verbrei- 
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tung bei grünen Pflanzen mit Einschluß von Leber- 
moosen und Farnen aller Art. Sie kommt häufig 
neben tolypcphager Verpilzung durch Rhizoctonia- 
Arten vor (PEYRONEL). Ihre Bedeutung ist un- 
bekannt. Die Pilze würden als harmlose Para- 
siten angesehen, wenn nicht höher spezialisierte 
Formen dieser Verpilzung vorkämen. 

Bei ihnen verfallen weitiumige, nährstoffreiche 
Hyphen urd blasige Vesikel der Phagocytose, so bei 
keimmycotrophen Marattiaceen, Ophioglossaceen 
und Psilotaceen, ebenso bei farblosen Saprophyten, 





Fig. 2. Thamniscophagie; Allium sphaerocephalum 
nach GALLAuD; dargestellt: Eindringen einer Pilz- 
hyphe in Epidermis und Subepidermis. 3. Schicht: 
Übertritt des Mycels in die Interzellularen. ' Bildung 
von Arbuskeln und§Zerfall dieser zu Exkretklumpen; 
Vesikel — blasiges Speicherorgan — hier interzellular 
zwischen 3. und 4. Schicht. : 


Vertretern der Familien der Burmanniaceen, 
Triuridaceen, Gentianaceen, Polygalaceen (gelegent- 
lich kommen unter Rückbildung der Arbuskeln 
Übergänge zu tolypophagen Formen vor: ,,Tham- 
niscotolypophagie‘‘). 

Wegen der in den Geweben der Pflanze quer- 
wandlosen Mycelien, die wahrscheinlich zur Fa- 
milie der Endogonaceen gehören, wird diese Art 
von Mycorhiza auch die phycomycetoide genannt. 
Hauptuntersucher waren JANSE, GALLAUD, N. BER- 
NARD, PEYRONEL, VAN DER PıjJL, BUTLER und 
M. STAHL. 

Die Problemstellung ist die gleiche wie die bei 
der Tolypophagie, doch ist bis heute trotz vieler 
Versuche keine Reinkultur der Pilze gelungen, 
daher keine Synthese und Kultur in vitro möglich. 
In sterilen Nährböden auswachsende Pilze kom- 
men zum Wachstumsstillstand, so bei N. BER- 
NARD, JONES, MaGrovu, BurGEFF, M. STAHL. 
Am weitesten wachsen die Pilze auf Erdaufgiissen 
aus (MAGROU, STAHL). 


III. Ptyophagie. 
(Übersetzt: Resorption des von Pilzhyphen ,,aus- 
gespieenen‘‘ Zellinhalts.) 


Hymenomyceten Mycelien dringen intrazellu- 
lar in Wurzelrindenzellen oder entsprechende 
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Gewebe der Pflanze und verbreiten sich meistens 
(aber nicht immer) in einer Pilzwirt-Zellschicht. 
Kurze und wenig zahlreiche Hyphen- verlaufen 
aus dieser in die Phagocytenschicht. Hier erleiden 
sie sog. Plasmoptyse, die Hyphen platzen an der 





Fig. 3. Ptyophagie, Gastrodia callosa. Links außerhalb der Wurzel 
Pilzstrang(Rhizomorpha). ı. Schicht: Epidermis, kollabiert. 2. Sub- 
epidermis mit vom Pilz durchstoßener Durchlaßzelle. 3. und 4. Pilz- 
ausbreitungsschichten, 5. großzellige Phagocytenschicht mit ein- 
gedrungenen, spiralig gekrümmten Pilzhyphen, deren Plasmaer- 
güsse zum Teil resorbiert. Ein kugeliges lebendes und darunter 
ein kollabiertes Ptyosom. 7. und 8. Speicherschichten mit Stärke, 
In den äußeren Schichten finden sich auf Zell- 
wänden und auf sezernierenden Pilzhyphen Röhrentüpfel. 


9. Endodermis. 


Spitze, Pilzplasma tritt aus in die Zelle 
und umgibt sich mit einer Membran, 
die ein Ausscheidungsprodukt beider 
beteiligten Plasmen, des Pilzes und 
der ‚höheren Pflanzenzelle‘‘, ist. Es 
entstehen freie Pilzkörper (Ptyosomen), 
die sofort oder erst nach einer kurzen 
Zeit des Wachstums der Resorption 
anheimfallen. Als Reste bleiben Ex- 
kretkörper von verschiedenerlei Form. 

Es handelt sich um einen völlig 
eindeutigen Prozeß. An Stoffen, die in 
die Pflanze übergehen, lassen sich 
mikrochemisch in den Ptyosomen nach- 
weisen: Eiweiß, Glykogen (Schwarzfär- 
bung!), fettes Öl; nicht ohne weiteres 
nachweisbar ist der Übertritt von Sal- 
zen und Wasser. 

Beispiele: a) Gastrodia callosa (Or- 
chidee) (Schema Fig. 3). Der Pilz dringt 
als Rhizomorpha in die Wurzel, der Strang löst 
sich in Einzelhyphen auf, die nach Durchgang 
durch besondere Durchlaßzellen die 3. und 4. 
Schicht der Wurzel besiedeln und in der 5. groß- 
zelligen Phagocytenschicht Plasmoptyse erleiden. 
Auf den Wänden der Wurzelzellen und auf Pilz- 
hyphen selbst entstehen, ausgelöst durch Aus- 
scheidungsstoffe des Pilzes, ,, Rohrentiipfel‘‘, d. h. 
teilweise verkorkte Zellulosekappen, die infolge 
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Unterbleibens der Festigung in der Achse zu 
+ langen, röhrenförmigen Gebilden werden. 
Auch dort, wo Hyphen die Zellwand durchdringen 
(Phagocytenschicht), lagert das Zellplasma Wand- 
substanz ab, die veranlaßt, daß die Hyphen 
durch ‚Buchsen‘ fest in der Zellwand 
befestigt werden. 

!Röhrentüpfel und Buchsen sind Sonder- 
ausbildungen einfacher Zellulosekappen, 
wie sie die Plasmen vieler Zellen an den 
Stellen abscheiden, wo parasitische Pilz- 
hyphen eindringen. Häufig wird das 
Eindringen der Parasiten durch Kappen- 
bildung auf den Hyphenspitzen ver- 
hindert. 

b) Gastrodia javanica (Orchidee) (Sche- 
ma Fig. 4), Die Besonderheit dieser 
Form liegt neben sehr großen, nach und 
nach völlig mit Ptyosomen vollgepfropf- 
ten Phagocyten in einer Pilzwirtschicht, 
in der das Plasma der Orchidee statt der 
Kappen und Röhrentüpfel dicke Zellulose- 
ballen auf die Pilzhyphen niederschlägt, 
die von diesen aufgelöst und resorbiert 
werden. Aus der Abwehr wird eine vor- 
übergehende ‚Förderung‘ des antago- 
nistischen Symbionten. 

c) Sonderfall bei der Monotropacee 
Monotropa hypopitys (Schema Fig. 5a—g.) 
Einen Grenzfall stellen die saprophy- 
tischen Monotropaceen dar. Monotrfopa 
hypopitys ist von FRANKE eingehend 
untersucht. Das Außenmycel des Pilzes 














Fig. 4. Ptyophagie bei Gastrodia javanica. Die epidermalen Schichten 
fehlen. Dargestellt sind Pilzwirt- und Phagocytenschicht. Der Vor- 
gang der Phagocytose ist aus dem vorigen verständlich. 


bildet einen Pilzmantel um die ganze Wurzel und 
läßt nur den von einer Wurzelhaube bedeckten 
Vegetationsscheitel frei. Die Hyphen des Mantels 
dringen, ähnlich wie bei der Baummycorhiza, zwi- 
schen die antiklinen Wande der Epidermiszellen, die 
sie dann von allen Seiten, nur nicht von der Innen- 
seite, bedecken. Einzelne feine!Haustorialhyphen 
(Fig. 5a) durchbohren die Epidermisinnenwände, 
verdicken sich wenig und platzen an der Spitze 
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(Fig. 5b). Sie ergießen eine Plasmamasse (Fig. 5c), gehen — leitet zu weiteren Fällen über, in denen der 
die sich ohne Exkretbildung in der Zelle auflöt, Nachweis der Übertragung der Pilzstoffe in die 
also restlos von der höheren Pflanze resorbiert Pflanze Schwierigkeiten macht. Die Pilzhyphen 
wird. Vermöge der Resorption des Pilzplasmas werden nicht mehr zerstört, sondern geben flüs- 
vermag Monotropa als Vollsaprophyt zuleben. Der sige, nicht ohne weiteres nachweisbare Stoffe an 
die Pflanze ab. Ich habe Fälle dieser Art ge- 
legentlich der Untersuchungen der Mycorhiza der 
Pteridophyten (1938) studiert und sie unter dem 
Namen „Chylophagie‘‘ zusammengefaßt. 


IV. Chylophagie. 
(Übersetzt: Saftresorption.) 

Typus A. (Fig. 6a—d). Die Verpilzung des 
unterirdischen, farblosen, also saprophytischen 
Prothalliums von Lycopodium clavatum war schon 
dem Entdecker der Entwicklungsgeschichte der 
Lycopodiaceen-Prothallien, H. BrucHMANN, be- 

















Fig. 5. Ptyophagie bet Monoiropa hypopitys. a—c 
Phagocytose, d Samen von außen, e Längsschnitt, 


der Keimung, g Keimling nach Infektion und Aus- 
bildung des Pilzmantels (alles nach FRANKE). 


stark reduzierte Samen (Fig. 5d,e) besteht aus 
einem dreizelligen Embryo, der in einem neun- 
zelligen Endosperm liegt. Er keimt selbständig 
(Fig. 5f), bedarf aber nach Verbrauch der In- 
haltsstoffe des Endosperms der Infektion durch 
den Symbionten (Fig. 5 g). 

Die ptyophage Mycorhiza der Monotropa 
ist von H. L. FRANKE (1934) analytisch und 
synthetisch geklärt worden. Ptyophage For- 
men der Verpilzung haben JANSE, KuUsAano 
und BURGEFF vorwiegend an saprophytischen 
Orchideen untersucht. 

Der Fall der Monotropa mit ihrer restlosen 


Fig. 6. Chylophagie bei Lycopodium clavatum v. divaricatum. 
2 7 : a Junges Prothallium im Längsschnitt. Die Zone des 
Verwertung einstromenden Pilzplasmas —man jependen Pilzmycels, der ,,Glykogenbogen‘‘ dunkel punk- 
darf als selbstverständlich annehmen, daß tiert. Zwei Ausschnitte I und II schwarz gezeichnet und 
auch Zellsaft samt gelösten Stoffen, Glykogen in b und c vergrößert dargestellt. d altes Prothallium mit 
und Eiweißspaltprodukten sowie Salzen über- gefaltetem Rand. 
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kannt, der sie aber nicht in eingehender Form 
untersuchte. 

Die sehr diinnen Hyphen dringen durch die 
Rhizoide des kreiselförmigen Pflänzchens (Fig. 6a). 
Sie sind sehr lang, selten verzweigt und 
liegen in den peripheren Zellen in Form 
aufgewickelter Taustapel. Augenschein- 
lich wächst die Hyphe längere Zeit im 
Kreise an den Wänden entlang, bis es ihr 
gelingt, von dem allmählich fester werden- 
den Stapel aus die Wand zur noch nicht 
infizierten Nachbarzelle zu durchbohren, 
wo dann eine neue Aufrollung beginnt. 
Das außen intrazellulare Mycel tritt in 
den inneren Schichten in die Interzellular- 
räume über. 

Man beobachtet keine Verdauung, 
keine Exkretbildung. Trotzdem beweist 
die lichtunabhängige Entwicklung des 
Prothalliums direkte Stoffleitung durch 
den Pilz in die Pflanze. 

Die Untersuchung der Einzelheiten, 
besonders die Anfärbung von Schnitten 
mit „Glykogenjod“ (mit KCl-konzen- 
trierte J-KJ-Lésung) zeigt die Hyphen- 
stapel nach dem Eindringen von Glykogen 
(Fig. 6a, b) erfüllt, später glykogenarm, 
noch später kollabiert und tot (Fig.6c). 
Die Veränderung erfolgt im Zusammen- 
hang mit der Ausbildung einer sich 
streckenden Palisadenschicht, in der die 
Hyphen zerrissen werden, worauf das 
gesamte intrazellulare Pilzmycel der Iso- 
lierung und Autolyse zu verfallen scheint 
(Nekrophagie). Vor diesem Endprozeß 
deutet die nachweisbare Verschleimung 
(Verquellung) der Intrazellularhyphen 
(Fig. 6b, c, entsprechend ihrer starken 
Färbbarkeit schwarz gezeichnet) auf reine 
Chylophagie, d.h. Guttation der Hyphen 
und Atscheidung von Stoffen in die Inter- 
zellularen der Pflanze. Der lebende Teil 
des Pilzmycels bildet den ,,Glykogen- 
bogen‘, d.h. den Bereich mit Glykogen 
gefüllten Mycels. Die Form des Prothal- 
liums mit der starken, zur Einfaltung füh- 
renden Verbreiterung des Randes (Fig. 6d) 
erklärt sich aus der Notwendigkeit der 
Vergrößerung des räumlich auf den Gly- 
kogenbogen beschränkten Pilzlaborato- 
riums der Pflanze. 

Typus B (Fig. 7a—c). Chylophagie in 
reinster Form zeigt das gleichfalls holo- 
saprophytische Prothallium von Lycopo- 
dium complanatum — nach Untersuchung 
alter Mikrotomschnitte, die ich Herrn P. CLAUSSEN, 
Marburg, verdanke. Die Verpilzungsart entspricht 
angenähert der von Lycopodium clavatum. Die 
interzellularen, ,,pectinverschleimten‘’ Hyphen 
liegen hier aber in der Palisadenschicht. 

Röhrentüpfel auf den intrazellularen Hyphen 
zeigen direkt die Guttation des lebenden Mycels in die 








Die Natur- 
wissenschaften 


Rindenzellen der Pflanze an. (Vgl. auch die Röhren- 

tüpfel bei Gastrodia elata, Fig. 3 Ptyophagie.) 
Hier gibt es keine Verdauung, keine Exkrete, 

auch keine Nekrose des Mycels. Gesunde Vesikel 




















Fig. 7a—c. Chylophagie bei; Lycopodium complunatum. 
a,b Epidermis und Pilzausbreitungsschicht des Pro- 
thalliums. Die schwarzen Punkte auf den Pilzhyphen- 
knauein sind Röhrentüpfel. Rechts von der Pilzverbrei- 
tungsschicht die Palisaden, zwischen ihnen Pilzhyphen 
mit stellenweise stark gefärbtem Inhalt und junge Ve- 
sikel. Bei b an älterem Teil des Prothalliums die an die 
Interzellularen grenzenden Wände dunkel gefärbt. Ve- 
sikel zu kugeligen Dauersporen herangewachsen. c Form 
des Prothalliums, oben Geschlechtsorgan, im rübenför- 
migen Vegetationsteil die Palisadenschicht angedeutet. 


(hier Dauersporen) des Pilzes liegen besonders 
an der Basis des Prothalliums zwischen den 
Palisadenzellen und werden vermutlich beim Ab- 





Fig. 8.- Chylophagie bei Lycopodium cernuum. Knöllchen. Quer- 


schnitt durch die Rindenschichten. 


sterben des Prothalliums frei. Die Form des Pro- 
thalliums ist rübenförmig, nicht verbreitert, da hier 
der ganze Pilzapparat funktionieren kann. 
Typus C (Fig. 8) findet sich bei Pro- 
thallien vom Lycopodium inundatum-Typus, 
bei Prothallien und Knöllchen des Lyc. cernuum 
(untersucht von GOEBEL, TREUB, HOLLOWAY, 
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BurGEFF). Hier sind nur die letzteren behandelt, 
die ich in Java fixieren konnte. 

Hyphen erfüllen die Interzellularräume ‚einer 
Art von Sternparenchym. Es besteht kein 
Vollsaprophytismus, da die grünen Sporophyten 
des “Lycopodium; cernuum nur unterirdische 
Knöllchen tragen. Der Pilz verfällt in den 
alten Teilen der Knöllchen schließlich der 
Autolyse. Vielleicht besteht ein Salzge- 
winn der grünen Pflanze, eine Einrich- 
tung, die auch auf den salzarmen Hoch- 
moorfundorten des Lyc. inundatum ver- 
ständlich wäre. 


V. Halmophagie. 
(Übersetzt: Resorption von „Salzbrühe‘‘). 
Die vorher besprochene Form der 
Mycorhiza bei Lycopodium cernuum 
leitet über zur sog. ektotrophen oder 
epiphytischen Mycorhiza, die studiert 
wurde von HarrıG, B. FRANK, MANGIN, 
E. STAHL u. v.a., inneuerer und neuester 
Zeit von MELIn, HATCH und .BJÖRKMAN. 
Zwei Schemabilder sind vorgestellt 
(Fig. 9a u. b) eines (a) stark schema- 
tisch nach Mancın, eines (b) nach einem 
meiner Präparate, beide von der Eiche. 
Die meisten Holzgewächse, ob Nadel- 


oder T.aubhölzer, haben Kurzwurzeln mit ——— _») 


festem Pilzmantel. Ein von diesem Man- 
tel nach innen zu verfolgendes Mycel er- 
füllt die antiklinen Interzellularen von 
I, 2 oder 3 peripheren Schichten; es 
heißt nach seinem Entdecker HARTIG- 
sches Geflecht. Nach außen geht der 
Mantel über in lockeres Hyphengewebe 
oder ein besonders die Wurzelhaarzone 
des Baumes nachahmendes Absorptions- 
system. Neben verpilzten Wurzeln kom- 
men auch eine beschränkte Zahl von. un- 
verpilzten vor, die jedoch niemals den 
Wasserbedarf des Baumes decken können. 
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überschuß hängt aber wieder ab von der bei 
stärkster Assimilation durch Mangel an N und P 
hervorgerufenen Einstellung der Eiweißsynthese. 
So schließen sich alle Indizien zusammen und be- 
gründen neu die StAHLsche Hypothese: Die Pflanze 
soll erst mit Hilfe ihrer Pilze in dem von zahllosen 
lebendenMikroorganismen durchsetzten Boden kon- 
kurrenzfähig im Kampf um die Nährsalze werden. 
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Diese schon von Ernst STAHLin 
seiner klassischen "Arbeit (1900) "ausge- 








sprochene Ansicht wird durch neue Unter- 
suchungen der Amerikaner bestätigt. 
MitcHELL und HaATcH haben gezeigt, 


Fig. 9. Halmophagie. Zwei Formen der ectotrophen Mycorhiza 
der Eiche. a) nach Mancın, b) Original. Beide Figuren zeigen 
Pilzmantel (links), Epidermis mit Harticschem Flechtwerk, 
innere Wurzelschichten (rechts). Bei a ist der Mantel flockig, bei 


daß die Mycorhiza eine Mangelerschei- 
nung darstellt, die auf N- und P-, wahr- 
scheinlich auch auf K- und Ca-armen 
Böden ihre maximale Ausbildung erfährt, also 
wohl nährsalzvermittelnde Funktion hat. 

Zwar ist durch eine neueste Arbeit eines schwe- 
dischen Melin-Schiilers, BJÖRKMAN (1942), ein Teil 
dieser Ergebnisse wieder in Frage gestellt (K, Ca), 
dafür ein anderer bestätigt (N, P) und erweitert wor- 
den. Die maximale sommerliche Ausbildung des 
Mycels wird von der physiologischen Seite erklärt 
durch den Nachweis eines höheren Gehalts der Wur- 
zeln an reduzierendem Zucker, der dem Symbionten 
die Möglichkeit zu üppiger Entwicklung und auch 
zur Fruchtkörperbildung gibt. Der Zucker- 


b zeigt er eine haarige Außen- und eine pseudoparenchymatische 
; Innenschicht. : 


Für manche Waldbäume ist die Mycorhiza 
obligatorisch. So liegen aus allen Erdteilen Beob- 
achtungen vor, nach denen Kiefern auf vordem 
von Kiefern nicht besiedelten Böden nicht ge- 
deihen, falls diese Böden nicht vorher mit dem 
Symbionten geimpft worden sind. 

Bei anderen treten Formen der Mycorhiza auf, 
die durch ihre neben Pilzmantel und Harticschem 
Flechtwerk vorhandene endotrophe Verpilzung 
(ektendotrophe Mycorhiza Melins) abweichen 
Hierher gehören Espe und Birke. Über die Be 
deutung des abweichenden Baues der Mycorhiza, 
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die auf eine Sonderstellung der Baumarten hin- 
weist, ist noch nichts Näheres bekannt. 

Bereits von MELIn, neuerdings auch von 
Doak und HATcH und von Moness, sind eine 
große Zahl von Synthesen von Baum und Pilz 
ausgeführt worden, die erlauben, die Pilze als 
Mycorhizabildner zu erkennen. So sind unsere 
häufigen und wichtigen Speisepilze, u.a. die Stein- 
pilze, als Symbionten der Biume erkannt worden. 
Zur Entscheidung der Bedeutung der Mycorhiza 
hat indessen die Reinkulturmethode noch wenig 
beigetragen. Hier sind neue Versuche mit einer 
den natürlichen Bedingungen besser angepaßten 
Fragestellung notwendig. 


Ir: Vorhergehenden ist ein Überblick gegeben 
worden über den Bau und die histologische Funk- 
tion der Mycorhizen. Mit Hilfe einfacher Beob- 
achtungen ist aus ihnen und aus dem Charakter 
der Pflanzen auf die Art des Stoffaustausches 
geschlossen worden. Die Scl.lüsse sind zum Teil 
zwingend, zum Teil haben sie problematischen 
Charakter. 

Von welcher Seite ist weitere Analyse der Er- 
scheinungen möglich? Welche Vorgänge stellen 
die Verbindung so ungleicher Organismen her? 
Wie kommt der Austausch in Gang? Eine Reihe 
Fragen auslösender Phänomene kehren bei jeder 
Mycorhiza wieder. 

1. Phänomen: Der Pilz dringt mit wachsender 
Hyphe ein. Die*Ursachen des Eindringens sind 
unbekannt. Wir nehmen an, daß die Pilze von 
Ausscheidungen der Wurzel. angelockt werden. 
Positiver Chemotropismus der Pilze ist vielfach 
angenommen, aber bisher niemals einwandfrei 
nachgewiesen worden. Erst vor kurzem ist uns 
der Nachweis geglückt, daß Pilzhyphen wie 
Pollenschläuche auf Narbenstücke gewisser Pflan- 
zen durch Richtungsänderung im Wachstum 
reagieren können. Es besteht also die Möglichkeit 
chemotroper Anlockung. Diese ist aber nicht 
unbedingt notwendig. Pilzhyphen verzweigen sich 
und breiten sich im homogenen Medium allseitig 
aus. Diffundieren Nahrungsstoffe aus einer Rich- 
tung zu, so werden die in dieser Richtung ver- 
laufenden Hyphen — im Wachstum gefördert — 
eine stärkere Ausbildung erfahren. Dieses Phäno- 
men der Anisotrophie (R. ScHMmipr) könnte den 
Chemotropismus in der Wirkung ersetzen. Auch 
von der Wurzel ausgeschiedene, spezifische Wuchs- 
stoffe, wie sie von keimenden Samen abgegeben 
werden (MELINn; bei der Kiefer), können das Pilz- 
wachstum fördern. Die Wirkung der Wuchsstoffe 
auf die Pilze ist ungemein stark (Aneurin, Hefe- 
wuchsstoffe der B-Gruppe) und vermag (z. B. bei 
Mycorhizenpilzen der Orchideen) das Pilztrocken- 
gewicht auf ein Vielfaches zu steigern. Nahrungs- 
stoffe, Wuchsstoffe, die durch Anisotrophie wirk- 
sam sind oder spezifische Stoffe, die chemotro- 
pische Reaktion auslösen, müssen, von der 
Wurzel ausgeschieden, auf die im Boden vor- 
handenen Pilze einwirken, damit die Infektion 
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erfolgt. Man sieht, diese Ausgangsfrage ist völlig 
ungelöst. 

2. Phänomen: Ausbreitung des Mycels in den 
inneren Geweben der Pflanze. Ist das eindringende 
Mycel durch die in der Zelle vorhandenen Kohlen- 
hydrate — die Stärke wird in den infizierten Zellen 
meistens abgebaut — ernährt oder bringt es alle 
Stoffe von außen mit? Um diese Frage anzu- 
schneiden, müßte man wissen, wo der stoffauf- 
nehmende Teil des Mycels liegt. Bei den meisten 
Pilzen sind aufnehmende Teile des Mycels von 
abgebenden und speichernden Teilen verschieden. 
Arbeiten meines Instituts haben sich mit dem 
Problem befaßt (GREHN, JAHN). Das Studium 
der Plasmaströmung bei Humaria ergab, daß in 
der wachsenden Hyphe das Plasma von der Basis 
nach der Hyphenspitze strömt, daß die mitgeführ- 
ten Reservestoffe an der Spitze verbraucht, das 
Wasser aber ausgeschieden (guttiert) wird. Einem 
negativen Saugkraftwert an der Spitze der Hyphe 
entspricht ein positiver an der Hyphenbasis. 
Zwischen beiden liegt ein Indifferenzpunkt, an 
dem die Saugkraft gleich o ist. 

Soweit die Theörie — nun die Anwendung. 
Dringt eine Hyphe aus dem Boden in das Gewebe 
einer Pflanze, wie wir vermuten, nicht durch 
Nahrungsstoffe angelockt, sondern durch spezifi- 
sche Chemotropica, so wird sie zunächst in die 
Pflanze Wasser guttieren müssen. Nun haben 
schon LEPESCHKIN und STAHL nachgewiesen, daß 
Guttationswasser auch andere Stoffe teils an- 
organischer, teils organischer Art enthält. Mit 
dem Pilzwasser werden also auch verschiedenerlei 
Stoffe in die Pflanze übergeben. Es läßt sich 
nun tatsächlich zeigen, daß die Pflanze auf ein- 
gebrachte Pilzstoffe reagiert. 

Ähnlich wie bei den parasitischen Pilzen 
(Botrytis) werden auf die eindringenden Hyphen- 
spitzen Zellulosekappen aufgesetzt, die dann meist 
von der Hyphe durchbrochen werden. In den ver- 
pilzten Zellen benachbarten entsteben die vordem 
erwähnten Röhrentüpfel, schließlich solche Röhren- 
tüpfel sogar auf den Pilzhyphen selbst, also an 
allen Stellen, wo Pilzsäfte in die Zelle eindringen. 

Diese Reaktion der Pfianze, die eigentlich schon 
zum 3. PLänomen der Mycorhiza gehört, zeigt 
uns den Ort des Austausches unmittelbar an. 
Setzen wir den Fall, die Absorptionszone des 
Piizes läge außerhalb der Pflanze, die Exkretions- 
zone innerhalb, der Indifferenzpunkt mit der 
Saugkraft o etwa bei der Pflanzenepidermis, so 
müßte bei jedem geordneten System ein Strom 
von Wasser, anorganischen und organischen Stoffen 
in die Pflanze verlaufen. 

Typisches Beispiel für die chylophage Mycorhiza 
ist das saprophytische Prothallium von Lycopodium 
complanatum (vgl. Fig. 7). Hier treten Pilzstoffe in 
die Rindenzellen aus, in denen die Hyphenstapel mit 
Röhrentüpfeln besetzt sind. Augenscheinlich gehört 
aber zur funktionierenden Mycorhiza noch mehr, 
nämlich der Austritt gelöster Stoffe aller Art, der 
in den interzellularen, verschleimenden Hyphen 
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der Palisadenschicht erfolgen wird. Die Röhren- 
tüpfel auf den Pilzhyphen bei Lyc. complanatum 
und den Orchideensaprophyten zeigen jedenfalls, 
daß die Hyphen während des Eindringens in die 
Rindenzellenschicht negative Saugkraft haben 
und ihren Inhalt vom Boden her mitbringen. 
Daß sie in diesem Zustande Stoffe in der Zelle 
absorbieren, ist wenig wahrscheinlich, Für die 
Lösung der Stärke, die auch aus Gründen der 
Struktur der lebenden Amyloplasten von diesen 
ausgeht und nicht Folge von Pilzenzymen zu sein 
braucht, genügt als Anlaß die Pilzinfektion der Zelle, 
die den gesamten Stoffwechsel verändern muß. 

Von größtem Interesse wären für diese Pro- 
bleme Versuche, die Aufklärung bringen können 
über die Lage des Indifferenzpunktes der Saugkraft 
bei den verschiedenen Mycorhizaformen. 

In einem Falle bestehen demonstrative Unter- 
schiede. Dort, wo Rhizomorphen, also ausgespro- 
chene Leitorgane des Pilzes, die Pflanze infizieren, 
wie bei Gastrodia callosa, G. elata, Galeola septen- 
trionalis, ist bei schwacher Ausbildung des 
Pilzes im Rindengewebe kaum zu zweifeln, daß 
Plasmoptyse in den Phagocyten Inhaltsstoffe der 
rhizomorphen Hyphen in die Pflanze bringt und 
die Pilzhyphen nicht erst von der Pflanze vor- 
ernährt zu werden brauchen. Der Indifferenz- 
punktfürdie Saugkraft liegt außerhalb (vgl.Schema 
Fig. 3). 

Eine gewisse Vorernährung des Mycels in den 
Pilzwirtzellen findet bei Gastrodia javanica (Sche- 
ma Fig. 4) statt, wo die auf die Hyphen aufge- 
lagerten Zelluloseknollen vom Pilz durch feine 
Hyphen resorbiert werden. Ähnlich könnte die 
Sache bei den Fällen tolypophag verpilzter 
Orchideenmycorhiza mit zahlreichen Pilzwirt- 
zellen liegen. Der saprophytische Erfolg der ver- 
einigten Symbionten, sei es auch nur der der Keim- 
pflanzen, zeigt aber, daß die beobachtete Vor- 
ernährung für den Hauptprozeß nicht von Bedeu- 
tung sein kann. Nur der Stofftransport aus der 
Umgebung der Pflanze ist wesentlich. Eine Vor- 
ernährung hätte keinen Sinn, weil die Pflanze ja 
bei der Phagocytose nur ihre eigenen Stoffe zu- 
rückgewinnen könnte und niemals solche zu 
sammeln vermöchte. Die Hauptmenge von Stoffen 
muß von außen kommen. Die Hyphen, die der 
Phagocytose unterliegen (ob durch Plasmoptyse 
oder Verdautwerden), haben den Charakter von 
Leit-, Reproduktions- oder Speicher-, aber nicht 
den von Saughyphen. Der Indifferenzpunkt der 
Saugkraft muß außerhalb oder doch in den äußeren 
Schichten der Pflanze liegen. 

3. Phänomen: Reaktion der Pflanze. Über die 
durch die eindringenden Pilzhyphen veränderten 
Bedingungen in der pflanzlichen Zelle wissen wir 
wenig. Die Hyphen des Pilzes liegen in feinen 
Plasmahäuten, die Plasmolysierbarkeit der pflanz- 
lichen Zelle bleibt nach Gern erhalten. Die 
Phagocytenschicht ist von der Verbreitungszone 
des Pilzmycels (Pilzwirtschicht) meist streng ge- 
schieden, manchmal durch besondere Größe der 
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Zellen ausgezeichnet. Sie grenzt außen an die Pilz- 
verbreitungsschicht, innen an die Speicherschicht, 
von der aus die Stoffe über die Endodermis der 
Pflanze zuströmen. 

In der Phagocytenschicht sind besondere Be- 
dingungen gegeben. Nach Färbungen mit Indikato- 
ren nimmt in ihnen die Azidität des Zellsaftes ab. 
Vielleicht verursacht dies bei den Mycelien Spei- 
cherungsvorgänge, die durch Materialzufuhr aus 
dem Bodenmycel zustande kommen. Die an 
Reservestoffen reichen Hyphen erleiden dann 
einen raschen Zerfall, den wir mit Rücksicht auf 
leicht nachweisbare proteolytische Enzyme mit 
Verdauung bezeichnen, so bei der Tolypophagie. 
Bei der Ptyophagie werden die zarten Hyphen- 
spitzen der eindringenden Hyphen durch eine 
von uns vermutete stoffliche Einwirkung (quellende 
Stoffe?) zum Platzen gebracht und zum Erguß ihres 
Plasmas veranlaßt, das sofort oder nach kurzem 
selbständigem Leben gleichfalls resorbiert wird. 

Im 3. Fall bei der Chylophagie beobachtet man 
in den Interzellularen verschleimende Pilzhyphen, 
in deren veränderter Struktur wir Folgen unbe- 
kannter Einwirkungen der Pflanzenzellen oder 
ihrer Ausscheidungen vermuten, die die Hyphen 
für gelöste Stoffe permeabel machen. 

Im Fall der der Chylophagie nahestehenden 
Halmophagie der Bäume, soweit sie ohne endo- 
trophe Resorptionsvorgänge in den Wurzelrinden- 
zellen erfolgt, kennen wir keine Reaktion der 
Pflanze auf den Pilzsymbionten. 

Wie man sieht, sind alle Phänomene der dritten 
Stufe problematische Dinge. Man müßte ver- 
suchen, mit den rein kultivierten Symbionten und 
allerlei, auch von der Pflanze gewonnenen Stoffen 
Modellversuche vorzunehmen, um die Verände- 
rung am Pilz, Zerfall oder Absterben von Teilen, 
Plasmoptyse, Autolyseerscheinungen, endlich Aus- 
scheidungsprozesse aller Art, Guttation unter be- 
sonderen Bedingungen, als mögliche Wirkungen der 
Pflanze verstehen zu lernen. 

4. Phänomen: Die beobachtete oder vermutete 
Reaktion des Pilzmycels auf die symbiotischen Vor- 
gänge. Das vierte Problem besteht in Lebens- 
äußerungen des Pilzes, die außerhalb der Pflanze 
erfolgen, aber auf Symbiose eingestellt und von 
der Symbiose abhängig sein können. Gewinnt 
der Pilz Kohlehydrate von der Pflanze oder sind 
die häufig beobachteten, zentrifugal aus der Pflanze 
in den Erdboden wachsenden Hyphen nicht mit 
überschüssigem Material seitens der höheren 
Pflanze ausgestattet? Die Frage ist bereits bei der 
Lösung der Stärke in den Pilzwirtzellen gestreift. 

Bei den holosaprophytischen Formen muß 
der Pilz die Pflanze ganz ernähren. Er ist von ihr 
nur parasitisch genutzt. Die Organisation der 
Pflanze bestimmt die Art der Pilzentwicklung in 
den Geweben!). 


1) Der gleiche Pilz, Clitocybe (Armillaria) mellea, 
wird von der saprophytischen Orchidee Gastrodia elata 
durch Ptyophagie (Kusano), von Galeola septentrio- 
nalis durch Tolypophagie (HAMADA) genutzt. 
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Bei den grünen Formen findet man alle Über- 
gänge zwischen Holo- und Hemisaprophytismus 
bis zur fast völligen Autotrophie. Hier habe ich 
bei den Orchideen den Eindruck gewonnen, daß 
der Pilz von der Pflanze ernährt und dadurch in 
der Nähe festgehalten wird, so daß die Samen um 
die Pflanze herum geeignete Keimbetten finden. 
So sieht man bei den knollentragenden grünen 


Arten regelmäßig Keimpflanzen in der Umgebung ° 


der Elternpflanzen, sehr selten jedoch solche ohne 
Begleitung. Auch die bei der Auswanderung des 
Pilzes aus den Wurzeln gelegentlich beobachtete 
Monilienbildung spricht für eine Ernährung des 
Pilzes mit Kohlehydratüberschüssen. 

Bei den meisten Mycorhizaformen sind wenig 
Einzelheiten vom Schicksal des Pilzes bekannt. 
Bei den phycomycetoiden Formen der Verpilzung 
bleiben nach Absterben des Pflanzengewebes 
Vesikel am Leben, die wahrscheinlich den Pilz zu 
reproduzieren vermögen. 

Einwandfrei belegt ist die Ernährung des 
Pilzes bei den Waldbäumen, bei denen enge 
Bindungen zwischen Pflanze und Pilz bekannt 
sind: Lärche (Boletus elegans), Kiefer (Bol. 
variegatus), Birke und Espe (Bol. scaber und rufus) 
usw. Hier stehen die Pilze in Abhängigkeit von 
der Baumassimilation, was aus ihrer sommer- 
lichen Fruktifikation, die mit der Hauptassimila- 
tionszeit der Bäume zusammenfällt oder ihr nach- 
folgt, hervorgeht. Von BJÖRKMAN ist eine Steige- 
rung.von reduzierendem Zucker in den Pflanzen- 
wurzeln zum Sommer und Herbst direkt nach- 
gewiesen worden. Was wiran Speisepilzen (mit Aus- 
nahme der koprophilen und der Holzpilze) essen, 
sind also Baumassimilate in veränderter Form. 
Wir wollen diese Frage der Pilzförderung durch 
die Symbiose, die nur für die theoretische Biologie 
von brennender Bedeutung ist, nicht weiter er- 
örtern. Sie wird durch die Erfassung des Stoff- 
wechsels der höheren Pflanze und des Pilzes einmal 
geklärt werden können. \ 

War das 4. Phänomen der Symbiose in der 
Förderung des Pilzes gegeben, so liegt das 

5. Phänomen in der Förderung der höheren 
Pflanze. Diese Förderung ist offenbar in. allen 
Fällen von obligatem zeitlichem oder partiellem 
Saprophytismus. Fehlendes oder vermindertes 
Chlorophyll oder mangelhafte Ausstattung der Assi- 
milationsorgane, wie Verkleinerung der Blatt- 
spreiten zeigen Pilzernährung an. Mangelnder 
Ausbildung des Chlorophyllapparates entspre- 
chen erweiterte Pilzgewebe. Der Pilz liefert 
qualitativ alles, was die Pflanze braucht. Das 
kann man aus der Gleichartigkeit der cyto- 
logischen Vorgänge schließen, die bei Holo- 
und Hemisaprophyten, schließlich bei selb- 
ständig erscheinenden Pflanzen ablaufen. Er 
liefert Kohlehydrate, Eiweiß und Salze, dazu in 
einigen Fällen Vitamine besonderer Art, die den 
pilzernährten Pflanzen, gewissen Orchideen, ver- 
lorengegangen sind (BURGEFF 1934, 1936, SCHAFF- 
STEIN 1938, 1941). 
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Die Form der Verpilzung ist dabei gleich; 
durch Tolypo-, Ptyo-, Chylophagie können Sapro- 
phyten leben. Wo Verpilzungstypen dieser Art 
bei. Vollautotrophen vorkommen, wie bei den 
Ericaceen, darf man Salz- und Stickstoffgewinn 
als allein wesentlichen Gewinn der höheren Pflanze 
vermuten. Salzarme Standorte legen diese Ver- 
mutung nahe. Das gilt auch für Bäume im Jugend- 
zustande, wie Birke und Espe, wohl auch für ver- 
schiedene Mycorhizaformen der Kiefer, soweit sie 
endotroph verpilzt sind. Für die ektotroph ver- 
pilzten scheiden Auflösung des Pilzkörpers oder 
Abzapfung von Stoffen aus lebenden Zellen 
der Pilze wohl aus. Dem Baum müssen bei reich- 
licher Assimilation Salze genügen, die wahrschein- 
lich in anorganischer Form vermittelt werden. 


Für alle Mycorhizen wird der Pilz zum Leitorgan. 


Material strömt als pilzeigenes in die Pflanze und 
fällt ihr dort anheim. Eine Betrachtung des Leit- 
vermögens der Pilze muß somit geeignet sein, die 
Förderung der Pflanze zu erklären. 

Netzphänomen und Netzanschluß der Pflanze. 
Die Mehrzahl der Fadenpilze verfügt über die 
Fähigkeit der Fusion. Seitenhyphen, die von den 
Haupthyphen ausgehen und aufeinander oder auf 
Haupthyphen treffen, fusionieren nach Auflösung 
der trennenden Zellwände mit ihnen und bilden 
durch zahlreiche Anastomosen ein Netz aus, das 
den Boden durch weite Räume durchsetzen kann. 
Deutlich wird die Größe dieses Netzes an den 
Fruchtkörperfamilien, etwa denen des Steinpilzes, 
die jeder, der Speisepilze sammelt, kennt. Sie 
beträgt meist eine Anzahl von Quadratmetern, 
in manchen günstigen Jahren kann durch einen 
ganzen Eichenwald Steinpilz neben Steinpilz 
stehen. Das Mycelnetz bedeckt dann den Wald- 
boden in einer ununterbrochenen Schicht (BULLER 
hat diese von mir als Netzphänomen bezeichnete 
Erscheinung zuerst beobachtet und an Kulturen 
von Coprinus auf Petrischalen erklärt, wo sehr 
zahlreiche Einspormycelien zu einem Netz fusionie- 
rend einen einzigen großen Fruchtkörper ausbilden). 

Man kann annehmen, Jaß jeder Fruchtkörper 
einen bestimmten Teil des Netzes zu seinem Wachs- 
tum von Reservestoffen entleert, die ihm durch 
Plasmaströmung zufließen. Die Leistung dieser 
Leitung ist enorm; das zeigen die in wenigen Tagen 
heranwachsenden, manchmal mehr als ı kg wie- 
genden Fruchtkörper. 

Symbiontische Pilze baben alle die Fähigkeit 
der Fusion. Wie der Fruchtkörper eınes Hutpilzes 
auf dem Netz, so sitzt die mycotrophe Pflanze auf 
dem des Symbionten und entleert es rascher 
oder langsamer auf eine der geschilderten Weisen 
mit Hilfe der Phagocyten. In drastischster Weise 
läßt sich dies mit saprophytischen Keimpflanzen 
einheimischer Erdorchideen, etwa Orchis masculus, 
demonstrieren. Hat man solche in steriler Kultur 
mit dem Pilz erhalten, so kann man weiträumige 
Kolben mit einer Mischung von abgefallenem Laub 
und Stroh füllen, sterilisieren und mit dem Sym- 
bionten beimpfen. Ist das Material durchwachsen, 
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‘ kann man in die Kolben einige wenige etwa milli- 


metergroße Sämlinge desO. masculus hineinbringen, 
deren Pilz mit dem Mycel des neuen Materials 
fusioniert, den Keimling an das Pilznetz anschließt, 
worauf ein rapides Wachstum einsetzt, das die 
angeschlossenen Sämlinge in wenigen Wochen ihre 
Größe vervielfachen läßt. Eine ähnlich rapide Ent- 
wicklung war bisher nur von tropischen holosapro- 
phytischen Orchideen bekannt, die in Verbindung 
mit stark wachsenden oder Rhizomorphen führen- 
den Pilzen standen (Cymbidium mit Corticium 
Catonii und Didymoplexis mit Marasmius coniatus; 
BURGEFF). Daß sie auch bei unseren einheimischen, 
für ihr langsames Wachstum bekannten Erdorchi- 
deen möglich ist, war eine große Überraschung. 

So zeigt das Netzanschlußexperiment die 
mycorhizale Leistung in hellstem Licht. 

Die Wirkung der Chylophagie bei den sich erst 
im Lauf eines Jahrzehnts entwickelnden Lycopo- 
dien-Prothallien dürfte der der Tolypo- und 
Ptyophagie nicht annähernd vergleichbar sein. 

Bei der Halmophagie der Holzgewächse ist die 
Leitungsfrage schon diskutiert worden PFEFFER 
deutete die vom Pilzmantel ausstrahlenden Hyphen 
als Ersatzbildungen für die den verpilzten Kurz- 
wurzeln fehlenden Wurzelhaare. Tatsächlich liegt 
der Vergleich nahe, zumal die Hyphen (wie auf 
Fig. 6b) manchmal in der Form Wurzelhaaren 
so täuschend ähnlich sehen können, daß an der 
Absorptionsfunktion für Wasser und ıSalze kein 
Zweifel bestehen kann. Die hier umstrittene, 
vom Baum aus erfolgende Kohlenhydraternährung 
beliefert den Pilz von der einen Seite, mit der 
anderen grenzt er an die Lösung des Bodenwassers. 
So ist die Ausbildung von Absorptionsorganen, die 
morphologisch wohl als Hymenomycetencystiden 
aufzufassen sind, nicht verwunderlich. 

Der Pilz schaltet sich mit seinem Mantel zwi- 
schen Wurzel und Bodenlösung ein. Die Verbin- 
dung ist durch das in alle radialen Wände ein- 
dringende Hyphengeflecht eine außerordentlich 
enge. So hat ENDRIGKEIT angenommen, daß sich 
die Transpirationssaugung des Baumes ohne weite- 
res auf die Pilzhyphen übertrage und diese durch 
ihr Lumen das Wasser an den Baum abgäben. 
Diese Annahme stößt auf sehr große Bedenken. 
Die Widerstände für den Wasserdurchgang dürften 
bei Pilzhyphen, die nicht durch Diffusion, sondern 
durch Plasmaströmung Wasser leiten, außer- 
ordentlich hoch sein. So stände die Sache schlecht, 
wenn nicht neue Entdeckungen neue Wege er- 
öffneten. STRUGGER hat mit Hilfe der Fluoreszenz- 
mikroskopie nachweisen können, daß die Wasser- 
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leitung in den die Gefäßbündel umgebenden 
Geweben nicht durch die Zellumina, sondern durch 
die Wände geht, daß die Zellen vom Wasser um- 
spült, aber nicht durchspült werden, daß die alte 
Sacussche Imbibitionstheorie außerhalb der Leit- 
bahnen der Gefäße an Stelle der Kohäsionstheorie 
ihre Bestätigung findet... 

Der Bau der ektotrophen Mycorhiza scheint 
dieser Möglichkeit weit entgegenzukommen. Sind 
die Lumina der Hyphen auch unbedeutend, 
so bilden die verschlungenen und zu einem + 
engen Geflecht vereinigten Hyphenmassen eine 
Menge dicht aneinander und im Harrisschen 
Geflecht engst und lückenlos an die Zellmembran 
anschließender Wandsubstanzmassen, die die 
Wurzeloberfläche beträchtlich vergrößern und 
schwammähnlich Bodenwasser und Bodenstoffe 
aufsaugen, besonders dann, wenn ihre Wasser- 
sättigung durch die von Leitbündeln auf die 
Membranen der Wurzelrindenzellen weitergegebene 
Saugung verringert wird. 

Hier bieten sich günstigste Aussichten für 
physiologische Versuche mit lebenden, im unbe- 
rührten Waldboden wachsenden Jungpflanzen 
der Waldbäume, die mit großer Wahrscheinlichkeit 
die Frage der Funktion der ektotrophen Mycorhiza 
entscheiden werden. 

Die hier gegebene Übersicht berichtet über 
die Probleme, die die Erscheinung der Mycorhiza 
dem sorgfältig untersuchenden und langsam urtei- 
lenden Botaniker zu stellen vermag. An raschen 
Urteilen war das Forschungsgebiet der Mycorhiza 
von jeher reich. Sie mögen originell erscheinen, 
den Kampf der Meinungen entfachen und Anregung 
bieten. Ziel der Wissenschaft ist aber weniger die 
Anregung des Geistes als die Erkenntnis. 
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Chemische Bindung und K-Röntgenemissionsspektrum 
beim Schwefel. 


Während die Bindungsabhängigkeit der Wellenlänge der 
K-Absorptionsbandkante bei einer Reihe von leichten 
Elementen eingehend untersucht worden ist!), liegen ent- 
sprechende systematische Untersuchungen für das Röntgen- 


emissionsspektrum nicht vor. Dies ist auf experimentelle 
Schwierigkeiten zurückzuführen; bei der üblichen Arbeits- 
weise mit Primärstrahlen verändern sich nämlich die zu 
untersuchenden Verbindungen unter der thermischen Wir- 
kung der Kathodenstrahlen, so daß es stets unsicher ist, 
in welchem Bindungszustande sich die emittierenden Atome 
befinden. Man muß daher mit Röntgenstrahlen anregen, d.h. 
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mit der Fluoreszenzstrahlung arbeiten. Wie in einer älteren 
Untersuchung?) gezeigt werden konnte, erhält man nach 
dieser Methode eindeutige Ergebnisse. Die Verschiebungen 
der Linien sind zwar kleiner als die der Kanten, dafür läßt 
sich aber eine Linie im allgemeinen genauer messen als eine 
Kante, besonders wenn diese, wie es meist der Fall ist, 
eine Feinstruktur besitzt. 

Die Untersuchung des Ka-Dubletts des Schwefels in 
einer größeren Zahl von Verbindungen bekannter Konstitu- 
tion ergab, daß die Lage der Linien, ähnlich wie die der 
Kanten, im wesentlichen durch die Wertigkeitsstufe des 
Schwefels bestimmt ist. Damit ergibt sich zunächst die 
Möglichkeit, in einer Verbindung unbekannter Konstitution 
die Wertigkeit des Schwefels aus der Lage des Dubletts zu 
ermitteln. So haben wir versucht, die Konstitution des 
Rongalits auf diesem Wege zu erklären. 

Rongalit kann die Struktur einer Oxymethansulfinsäure 
mit 4wertigem Schwefel oder die eines Sulfoxylsäureesters 
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Fig. r. Schematische Darstellung der Lage des S Ka-Dubletts 
in elementarem Schwefel, Sulfoxvlsäuredipiperidid, p-To- 
luolsulfinsäure v Rongalit. 


mit 2wertigem Schwefel haben. Ein Vergleich mit Verbin- 
dungen, die 4 wertigen bzw. positiv 2wertigen Schwefel ent- 
halten, zeigt, daB Rongalit als oxymethansulfinsaures Salz 
aufzufassen ist, denn das S Ka-Dublett des Rongalits liegt 
dicht bei dem der Sulfinsäure (vgl. Fig. 1). 

Es hat sich gezeigt, daB auch feinere Unterschiede des 
Bindungszustandes im Röntgenspektrum zum Ausdruck 
kommen. Dies sieht man z. B. daraus, daß die Sulfide ein 
S Ka-Dublett geben, dessen Lage vom Kation abhängig ist. 
Die Untersuchung einer Reihe von Sulfiden hat ergeben, 
daß die Lage der Ka-Linien des Schwefels offenbar von 
folgenden Faktoren bestimmt wird: vom Gittertyp, von der 
polarisierenden Wirkung des Kations und von der Bindungs- 
art. Die Ergebnisse sind in Fig. 2 schematisch dargestellt. 
Bei MgS und CaS ist das Dublett gegenüber dem freien 
Schwefel nach langen Wellen verschoben. Die Bildung von 
S-- bewirkt, daß die inneren Elektronen weniger fest ge- 
bunden werden. Dazu kommt die polarisierende Wirkung 
des Kations, das in hochsymmetrischen Gittern freilich 
weniger eine ‚‚Polarisation‘‘ des Anions bewirkt, als viel- 
mehr dessen äußere Elektronensphäre gleichmäßig auf- 
lockert, wodurch die inneren Elektronen fester gebunden 
werden. MgS liefert dementsprechend ein kurzwelligeres 
Dublett als CaS, denn das Magnesiumion ist kleiner und 
wirkt stärker polarisierend als das Calciumion. Geht man 
von diesen beiden salzartigen, im NaCl-Gitter krystallisie- 
renden Verbindungen zum TiS über, das vermutlich im 
NiAs-Typ oder einem verwandten Gittertyp kristallisiert 
und zweifellos weniger salzartig ist, so findet man ein Dublett, 
das von dem des elementaren Schwefels kaum verschieden 
ist. Beim MnS, das ein NaCl-Gitter besitzt, fällt das Dublett 
wieder fast mit dem der beiden Erdalkalisulfide zusammen. 
Beim FeS, CoS und NiS (NiAs-Typ), die zu den halbmetalli- 
schen Stoffen gehören, ergeben sich im Mittel kurzwelligere 
Linien als bei den ausgesprochen salzartigen Sulfiden. Dabei 
ist der Unterschied zwischen den drei Sulfiden auffällig; er 
deutet vielleicht darauf hin, daß trotz des gleichen Gittertyps 
Unterschiede in der Bindungsart bestehen. ZnS liefert ein 
Dublett, das langwelliger ist als das des elementaren Schwe- 
fels, aber kurzwelliger als das der ausgesprochen heteropola- 
ren Verbindungen. Dies bedeutet möglicherweise, daß das 
ZnS-Gitter einen Übergangszustand zwischen einem Atom- 
gitter und einem Ionengitter darstellt. Beim GeS liegt das 
Dublett ähnlich wie beim ZnS. 

Nicht unmittelbar mit dieser Reihe von Sulfiden ver- 
gleichbar sind Disulfide wie TiS, und SnS,. In beiden Ver- 
bindungen, die im CdJ,-Typ (Schichtgitter) kristallisieren, 
ist das Dublett langwelliger als im elementaren Schwefel. 
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TiS, gibt das kurzwelligere Dublett, da das Titan(IV)-ion 
kleiner ist und daher stärker polarisiert als das Zinn(IV)ion, 

Auch bei komplizierteren Molekülen lassen sich die 
Verschiebungen der Linien auf Grund der polarisierenden 
Wirkung der Bindungspartner verstehen, Geht man z.B, 
von S(NC,H;o)a Zu So(NC;H)9)2 über, so wird durch das Hin- 
zutreten des zweiten Schwefels das Dublett nach langen 
Wellen verschoben. Die polarisierende Wirkung der Stick- 
stoffatome verteilt sich beim S.(NC,Hyo), auf zwei Schwefel- 
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Fig. 2. Schematische Darstellung der Lage des S Ka- 


Dubletts in verschiedenen Sulfiden. 


atome, die sich gegenseitig nicht polarisieren. Eine analoge 
Verschiebung ergibt sich auch beim Ubergang von Dithionat 
zu Trithionat, und ähnlich liegen die Verhältnisse, wenn 
man die OH-Gruppe einer Sulfinsäure durch Kohlenstoff 
ersetzt und die Sulfoxyde betrachtet. 

Eine ausführliche Veröffentlichung erfolgt demnächst 
an anderer Stelle. Die Versuche werden fortgesetzt und 
auf die Kf-Linien ausgedehnt. 


Wir danken Herrn Prof. R. Mecxe und der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft für Überlassung einer geeigneten 
Apparatur. 


Halle a.d.S., Institut für Experimentelle Physik und 
Anorganische Abteilung des Chemischen Instituts der Uni- 
versität, den 24. August 1943. 


ALFRED FAESSLER. MARGOT GOEHRING. 


1) Vgl. z.B. O.Sterrine, Lund: Diss. 1927 und zahl- 
reiche weitere Veröffentlichungen. 
2) A. FAESSLER, Z. Physik 72, 734 (1931). 


Zur Charakteristik der Zapfenölkugeln. 


Durch Ermittlung und Vergleich der Spektralabsorption 
und des Verhaltens im Mischchromatogramm konnte in 
Versuchen des Vorjahres gezeigt werden, daß es sich bei den 
die Ölkugeln der Kückennetzhaut bildenden Stoffen um die 
Carotinoide Astaxanthin, Xanthophyll (Lutein) und Lacerto- 
fulvin handelt, von denen das erstere mit groBer Wahrschein- 
lichkeit auf die roten, das zweite auf die ockergelben und das 
letzte auf die grünlichgelben zu beziehen ist [v. StuDNITZz, 
NEUMANN und LoEvEnıch!)]. Während von reinem Asta- 
xanthin und Xanthophyll genügend Vergleichssubstanz zur 
Verfügung stand, um Absorptionskurven nicht nur mit dem 
Stufenphotometer, sondern insbesondere auch mit Hilfe der 
für unsere Ölkugel- und Sehstoffuntersuchungen verwendeten 
Monochromatorapparatur aufzunehmen, war das beim 
Lacertofulvin nicht der Fall; bei diesem Stoff hatten wir 
uns deshalb auf die von WALLENFELS und BiıeLıG?) mittels 
einer anderen spektrographischen Einrichtung gefundenen 
Maxima zu verlassen, die allerdings eine außerordentlich 
weitgehende Übereinstimmung mit denen unserer, auf das 
Chlorophan bezogenen Lösungen (grünlichgelbe Ölkugeln) 
aufwiesen. Trotzdem blieb es zur Erzielung ganz einwand- 
freier Vergleichsmöglichkeiten erwünscht, die Absorptions- 
gipfel auch des Lacertofulvins auch unsererseits, und zwar 
mit dem Monochromator auf die bei den Ölkugellösungen 
geübte Weise, zu ermitteln. 
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Durch die Freundlichkeit von Herrn Dr. KRAMER er- 
hielten wir in diesem Frühjahr noch einmal 20 Stück lebende 
Lacerta sicula, aus deren Haut wir nochmals Extrakte 
auf die im Vorjahre geübte Art herstellten. Leider erlaubte 
die auch dieses Mal wieder sehr geringe Substanzmenge 
keine wiederholte chromatographische Reinigung und damit 
restlose Trennung der verschiedenen, in der Haut dieser 
Eidechsen enthaltenen Carotinoide (nach WALLENFELS und 
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Gelegenheit gefundenen und vorgebrachten Momenten 
[v. Stupnırz, NEUMANN und Lorvenıch!)] besteht danach 
für uns kein Zweifel mehr darüber, daß sich in der Retina 
des Huhns Lacertofulvin befindet und daß dieses Carotinoid 
die Substanz gerade der grünlichgelben Ölkugeln darstellt. 
Dies um so mehr, als die roten und ockergelben Ölkugeln 
jegliche Fluoreszenz ebenso vermissen lassen wie kristalli- 
siertes oder gelöstes Astaxanthin und Lutein, womit wir 




















Fig. 1. Lacertofulvin aus der Haut von Lacerta sicula vor (ausgezogene Kurve) 
und nach (unterbrochene Kurve) kurzer Belichtung. Dritte (strichpunktierte) 
Kurve: Chlorophan (obere gelbe Zone des Ölkugelchromatogramms) aus der 
Kückennetzhaut. — Beides in CS,. — Bestimmung mittels Stufenphotometers. 


merhin gelang es, eine für die Untersuchung im Mono- 
chromator ausreichende Lösungsmenge zu erhalten. Neben 
nach unseren eigenen Absorptionsbelegen unzweifelhaft auf 
Xanthophyll (Lutein) und f-Carotin zu beziehenden Gipfeln 
fanden sich in dem Absorptionsbild die nach WALLENFELS 
und Bıerıc für CS,-Lésungen des Lacertofulvins typischen 
Maxima bei 500 und 470 mu in sehr deutlicher Ausprägung 
(WALLENFELS und BiIELIG: 504 und 471 mu); in unseren 
vorjährigen, auf das Chlorophan bezogenen CS,-Ölkugellö-- 
sungen sind sie durch bei 502 und 473 mu gelegene Maxima 
vertreten. Seltsamerweise fehlte in unserer diesjährigen 
spektrographischen Aufnahme der CS,-Lösungen aus der 
Eidechsenhaut mit dem kürzerwelligen Teil des Absorptions- 
spektrums auch der um 440 mu gelegene Gipfel. 

Eine weitere Probe der genannten Schwefelkohlenstoff- 
lösung haben wir zu einer erneuten Prüfung auch im Pulfrich- 
Stufenphotometer benutzt. Die in den Versuchen des Vor- 
jahres in dieser Apparatur von der CS,-Lösung des Lacer- 
tofulvins erhaltene Absorptionskurve mit ihrem Anstieg bis 
470 mu, ihrem Abfall bis 450 mu und abermaligen Anstieg 
bis 430 mu (vgl. v. Stupnırz, NEUMANN und LOEVENICH, 
Fig. 5), konnte dieses Mal nur an nicht mehr ganz frischen, 
etwa 24 Stunden alten Lösungen reproduziert werden. An 
frischen Lösungen ergaben sich die in Fig. r dargestellten 
Absorptionskurven. Die gleichzeitig in die Fig. ı hinein- 
gezeichnete Absorption des in CSz gelösten Chlorophans 
zeigt die nunmehr viel bessere Übereinstimmung dieser 
Kurve mit der des im gleichen Mittel gelösten Farbstoffes 
aus der Eidechsenhaut, insbesondere also des Lacertofulvins, 
speziell nach einer gewissen Einwirkung des Lichtes der 
Photometerlampe. 

Die aus der Eidechsenhaut gewonnenen CS,-Lösungen 
zeigten im UV.-Licht eine deutliche und auffallende gelblich- 
grünliche Fluoreszenz. Die fluoreszenzmikroskopische Un- 
tersuchung frisch herauspräparierter Kücken- bzw. Hühner- 
netzhäute ergab die gleiche Erscheinung für die grünlich- 
gelben Ölkugeln. Im Zusammenhang mit den bei früherer 
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Bretic: A-Carotin, Xanthophyll und Lacertofulvin), Im- einen abermaligen Hinweis dafür erhalten, daß die roten 
1m Ölkugeln in der Tat aus Astaxanthin 
„ die ockergelben aus Lutein bestehen 
und nicht etwa eine Mischung aller 
ast AK 42 vetinalen Carotinoide in jeder Ölkugel- 
x7 N 49 sorte in Frage kommt. 
N Halle a. d. S., Zoologisches Institut 
que 440 der Universität, den 25. August 1943. 
\ H. K. LorvEnicH. G. v. STUDNITZ. 
‘ 149 H. WIGGER. 
ast \ 198 1) G. v. Stupnırz, H. J. NEUMANN, 
H. K. Lorvenicn, Pflügers Arch. 246, 
4g7 | (2943). : 
gal ‘ 2) WALLENFELS u. BIELIG, Hoppe- 
46 | Seylers Z. 270 (1941). 
. 1} 
1 - 445 | Zur Bestimmung der Dielektrizitats- 
gy konstanten von plattenförmigen 
Materialien mittels Hohlraumreso- 
407 193  natoren im cm-Wellenbereich. 
Durch Einbringung dielektrischer 
ausl- 7162 Körper in einen Hohlraumresonator 
gr (HR.), welcher in einer bestimmten 
ES J ’ Eigenschwingung erregt ist, wird ähn- 
ER ae ocean ae N is l l g lich einem quasistationären Kreise die 
750 700 650 600 550 500 450 400 Resonanzfrequenz geändert. Dieses Ver- 
Wellenlänge my halten kann dazu benützt werden, die 


Dielektrizitätskonstante (DK.) und in 
weiterer Folge den Verlustwinkel von 
dielektrischen Materialien im cm- 
Wellengebiete mittels HR. zu bestim- 
men!), Die dabei verwendeten Proben 
sind kreiszylinderférmig und werden 
in einen in der elektrischen Grundschwingung erregten 
kreiszylindrischen HR. axial eingeführt. Die Theorie des 
axialen Zweischichtenproblemes?) liefert dann die ent- 
sprechenden Formeln, um aus der entstandenen Verstim- 
mung die DK. zu ermitteln. 

Es ist nun sowohl von praktischem als auch theoreti- 
schem Interesse, die Eigenfrequenz und Feldverteilung 
einer horizontalen dielektrischen Schichtung eines kreis- 
zylindrischen HR. zu berechnen. Praktisches Interesse 
besitzt die Kenntnis der Eigenwertgleichung und Feld- 
verteilung, weil sich auf ihr ebenso wie bei (r) eine exakte 
Methode zur experimentellen Ermittlung der DK. und des 
Verlustwinkels von plattenförmigen ‘Proben aufbauen 
läßt. Man kann die Bestimmung der DK., wie aus Gl. (5) 
folgt, nicht nur aus der Verstimmung zwischen leeren 
und mit eingefiihrter Probe belasteten HR. durchfiihren, 
sondern ähnlich einer Lecherleitung ergibt sich diese auch 
bei fester Frequenz aus einer Längenänderung des Zylinders. 
Bei der Verlustwinkelbestimmung wird auf die Inhomo- 
genität des entstandenen Feldes zu achten sein. - 

Im folgenden soll für einen kreiszylindrischen HR. 
(Länge = 1, Durchmesser = 2R) zunächst für eine beliebige 
Schichtung der dielektrischen Substanz « = eg f(z) das 
elektromagnetische Feld sowie die Eigenwertgleichung 
angegeben werden. Man erhält für € und die Darstellung 
(es werden Zylinderkoordinaten z, r, p mit den Grund- 
vektoren e,, e,, ty verwendet): , 


ty oe) 
f(z) 02 

k 
$=) Van“ Te; B=ow'e 1 


eg =k* Vez + grad ( 
(x) 


Die in (1) auftretende Funktion U ist mit 


Yo” 


U=Ll,r)Zund); P,= 5 


(2) 
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(Yo. »» v-te Nullstelle der nullten Besselfunktion) gegeben, 
wobei Z, ,, der Gleichung 
EZ 


Za" = - PZ+kt/jz=o (3) 


mit der Randbedingung: Z’ = o für z = {? zu genügen 
hat. Das Aufsuchen der Eigenschwingungen ist somit auf 
die Auflösung einer gewöhnlichen Differentialgleichung 
vom Srurm-LiouviLLeschen Typus zurückgeführt. Be- 
kanntlich besitzt diese stets positive Eigenwerte mit 
reellen Eigenfunktionen, so daß unsere Darstellung (1) 
gerechtfertigt ist. Läßt man die Schichtungsfunktion 
e = e9/(z) beliebig, so kann man (3) beispielsweise mit 
Ansatz Z = 


oo 
ER" 5.97 - R 
dem Dascos 7 ; in ein unendliches lineares 


s=0 
homogenes Gleichungssystem zur Bestimmung der a, um- 
schreiben. Das Nulisetzen der Systemdeterminante liefert 
dann als Fr idea die’ Eigenwertgleichung zur Be- 
stimmung der hy 


Aus (1), ( 13) folgen im besonderen die Eigenschwin- 
gungen eines Ve en HR., welcher bis zu einer 
Höhe A mit einem homogenen Dielektrikum « erfüllt seit). 
Fiir.U findet man, [gesondert im Raume I (ohne Dielektrikum) 
und im Raume II (mit Dielektrikum)] angegeben): 


Ul =J,(B,1r) cosy, 23 ry =Vi? — 2 








cosy (l—h fe ee 
uu + Sal. —h); = |/ 22-2 
cay Jeß,rleosy@—R; ry | Pr ®—-B} 
Die Eigenwertgleichung zur Bestimmung der &,, „ lautet 
dann: 
yr 87 0— A) = 7, tery h | (5) 
welcher Ausdruck für « = eg oder h = o, 1 in die bekannte 


Eigenwertgleichung der axialsymmetrischen Eigenschwin- 
gungen des homogenen Zylinders übergeht. Die genauere 
Diskussion von Gl. (5) sowie die Entwicklung einfacher 
Näherungsformeln für kleine Plattendicken soll an anderer 
Stelle erfolgen. 

Graz, Physikalisches 
25. August 1943. 


Institut der Universität, den 


E. LEDINEGG. 


1) F. Borenis, Naturwiss. 29, 516 (1941) — Physik. Z. 
43, sr. (1942). 


F. Borenis, Hochfrequenz u. Elektroakustik 59, 
22—26 (1942). 
8) H.R.L. Lamont, Philosophic. Mag. 29, 521 (1940); 


30 (1940). 

*) Vgl. H. R. L. Lamont wegen Behandlung eines ähn- 
lichen Problems durch Superposition von rechts und links- 
laufender Wellen?), 


Der Wuchsstoffhaushalt polyploider Pflanzenformen 
nach Colchicin-Behandlung. 


Der häufig auftretende Riesenwuchs der durch Colchicin- 
behandlung erzeugten polyploiden Pflanzen legt den Ge- 
danken nahe, daß der Wuchsstoffhaushalt dieser Pflanzen 
von dem der normalen abweicht. Wir führten diesbezüg- 
liche Untersuchungen an Vicia Faba durch. Die Samen 


wurden mittels des Quellverfahrens (24—36 Stunden) 
colchiciniert. Die von uns benutzten Konzentrationen 
waren "/1999> "/19 900 


und 1/s99999 Molare wässerige Lösungen; 
sie müssen niedriger liegen als s in der Literatur angegeben, 
da wir die Quellung der Samen sofort in den Colchicin- 
lösungen erfolgen ließen. Die Polyploidie der nach der Be- 
handlung erhaltenen Formen wurde nach den bekannten 
Methoden festgestellt (s. Straus). Es wurde sowohl auf 
Zellteilungs- als auch auf Zellstreckungswuchsstoffe geprüft. 
Die Biosstoffe wurden an Hefe (Rasse M), die Auxine an 
Avena getestet. Zur Untersuchung des Wuchsstoffhaushaltes 
verwandten wir folgende Methoden: ı. Die Wurzeln etwa 
4—6 Wochen alter Pflanzen wurden geerntet, in bekannter 
Weise extrahiert und ihr Gehalt an Zellteilungswuchsstoffen 
an Hefe getestet, 

2. Die Sprosse etwa 4—6 Wochen alter Pflanzen wurden 
abgeschnitten und der Blutungssaft, der aus der Wurzel 
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nachströmte, aufgefangen, in Agar-Agar gebracht und in 
bekannter Weise an Avena getestet. Da von den Produk- 
tionszentren der Wurzel ein Wuchsstoffstrom in Richtung 
des Sprosses wandert, läßt sich der Wuchsstoff im Blutungs- 
saft bequem nachweisen. 

Bei den Untersuchungen stellte es sich nun heraus, daß in 
den Wurzelextrakten der mit Colchicin behandelten poly- 
ploiden Pflanzen von Vicia Faba ein höherer Gehalt an Zell- 
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teilungswuchsstoffen nachzuweisen war als in den unbe- 
handelten Pflanzen (Fig. 1). Alle drei verwendeten Colchicin- 
konzentrationen bewirkten eine stärkere Produktion von 
Zellteilungshormonen. Das Optimum lag bei 10”* mol Col- 
chicin. 

Ebenso stieg die Wuchsstoffproduktion der Wurzel 
in bezug auf die Zellstieckungswuchsstoffe (Fig. 2). 

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß der Wuchsstoff- 
haushalt polyploider Pflanzen von dem der normalen ab- 
weicht, die Produktion in der Wurzel wird erhöht. 

Diese rein theoretischen Ergebnisse dürften auch für die 
praktische Anwendung von Colchicin und ähnlich wirkenden 
Stoffen von Bedeutung sein. 

Greifswald, Landwirtschaftliches Forschungsinstitut Pen 
Universität, den 25. August 1943. 

GERHARD NAUNDORF. ELFRIEDE HAASE. 
Ist das heterochromatische X-Chromosom von 

Sphaerocarpus in seiner ganzen Länge 

lebensnotwendig? 


Bei dem haplo-diözischen Lebermoos Sphaerocarpus 
Donnellii besitzen die weiblichen Gametophyten 8 = 7 + X, 
die männlichen 8 = 7 + Y Chromosomen. Das. X- und 
das Y-Chromosom sind heterochromatisch, während die 
Autosomen, mindestens fast völlig, euchromatisch sind. 
Das zweischenklige X-Chromosom ist das größte Chromosom 
des ganzen Satzes, das Y-Chromosom ist sehr klein und 
erscheint fast kugelig. 

Durch Röntgenbestrahlung von Sporenmutterzellen oder 
Sporen!) oder von weiblichen Gametophyten?) erhält man 
in bestimmter Häufigkeit männliche Pflanzen bzw. männ- 
liche Regenerate, die nicht das normale männliche Genom 
7+ Y, sondern das Genom 7 + X besitzen. Auf Grund 
zytologischer Untersuchungen führe ich seit 1935} 3 4) 
diese Geschlechtsumwandlung mindestens in der Mehrzahl 
der Fälle auf den Verlust eines Stückes des X-Chromosoms 
zurück. Auch bei einem Teil der weiblich gebliebenen 
Pflanzen soll ein Stück des X-Chromosoms verloren gegangen 
sein. Nach meiner Auffassung ist also das X-Chromosom 
von Sphaerocarpue nicht in seiner ganzen Länge lebens- 
notwendig. LORBEER dagegen hält alle Teile des X-Chromo- 
soms für lebensnotwendig; der Geschlechtsumschlag ist 
nach seiner Auffassung durch eine Gen-Mutation im X- 
Chromosom verursacht: °), 

Kürzlich hat Herrz in einer kurzen Mitteilung in dieser 
Zeitschrift?) erneut zu dieser Frage Stellung genommen. 
Auf Grund von zytologischen Untersuchungen, die er an 
ı4 männlichen Regeneraten aus röntgenbestrahlten weib- 
lichen Gametophyten durchgeführt hat, kommt er im Gegen- 
satz zu seiner früher ausgesprochenen Ansicht?) zu einer 
Bestätigung der von LORBEER vertretenen Auffassung, 
wonach Individuen mit Ausfall eines X-Chromosomen- 
stückes nicht lebensfähig sind. 

LORBEER und Heirz sind der Meinung, daß in allen 
Fällen, in denen ich den völligen Verlust eines X-Chromo- 
somenstückes angenommen habe, lediglich inter- oder intra- 
chromosomale Umlagerungen von X-Chromosomenstücken 
vorgelegen haben. Während wir vor allem 1939 auf die Frage 
einer möglichen Verwechslung von Stückverlusten mit 
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Translokationen zwischen X-Chromosom und-Autosomen aus- 
führlich eingegangen sind, ist der Möglichkeit einer Ver- 
wechslung mit intrachromosomalen Umlagerungen von 
uns vielleicht nicht er Beachtung geschenkt worden. 
Wie durch Stückausfälle, kann sich auch durch gewisse intra- 
chromosomale U gen das Längenverhältnis der 
beiden ‘Schenkel des X-Chromosoms zueinander ändern, 
und so ein Stückausfall vorgetäuscht werden. Die Gesamt- 
länge des X-Chromosoms muß in diesen Fällen aber selbst- 
verständlich ‚unverändert bleiben, 

Erneute zytologische -Untersuchungen an Umwand- 
lungsmännchen, die in meinem Institut von Herrn Emit 
SCHAEFFER durchgeführt worden sind und über die demnächst 
ausführlich berichtet werden soll, haben das Vorkommen 
von Pflanzen, denen ein X-Chromosomenstück völlig fehlt, 
unserer Meinung nach wiederum eindeutig bestätigt. In 
manchen Fällen ist das verlorengegangene X-Chromosomen- 
stück so groß, daß die Verringerung der Gesamtlänge der 
Chromosomen trotz erheblicher Fehlerg ellen bei der Mes- 
sung und trotz einer erheblichen Variabilität variations- 
statistisch mit genügender Sicherheit erfaßt werden kann. 

Eine eigene begründete Stellungnahme in der Frage, 
ob eine bestimmte Pflanze das ganze X-Chromosom besitzt 
oder nicht, wird man wohl immer nur dann gewinnen können, 
wenn man wenigstens die maßgeblichen Präparate gesehen, 
möglichst aber selbst Präparate von der betreffenden 
Pflanze hergestellt und untersucht hat. Im übrigen ist wohl 
selbstverständlich, daß das Vorliegen einer großen Zahl von 
Umwandlungsmännchen, in denen kein X-Stückverlust nach- 
gewiesen werden kann, nie ein Beweis für die Lebensnot- 
wendigkeit des ganzen X-Chromosoms sein kann, daß aber 
umgekehrt schon das Auffinden einer einzigen Pflanze, 
in der eindeutig ein Stück des X-Chromosoms fehlt, die 
Entbehrlichkeit dieses fehlenden X-Stückes beweist. Trotz- 
dem haben sich weder Heitz noch LoRBEER, ehe sie das 
Vorkommen von Pflanzen mit X-Stückverlust bestritten 
haben, Material von Pflanzen, in denen meiner Meinung 
nach eindeutig ein. X-Stückverlust vorliegt, von mir geben 
lassen. - Auch die Präparate, die ich auf der Tagung der 
Deutschen Gesellschaft für Vererbungswissenschaft in Würz- 
burg 1938 vorgezeigt habe, haben sie nicht gesehen. Selbst- 
verständlich stelle ich jedem Interessenten Material von 
solchen Pflanzen zur zytologischen Nachuntersuchung zur 
Verfügung, und ich würde eine solche Nachuntersuchung 
sehr begrüßen, damit die wichtige, vor 8 Jahren aufgeworfene 
Frage nach der Lebensnotwendigkeit des X-Chromosoms 
von Sphaerocarpus endlich zu einer allgemein anerkannten 
Entscheidung kommt. 


Straßburg i. Els., Institut für Vererbungswissenschaft 
der Reichsuniversität, den 26. August 1943. 


Epcar Knapp. 


1) E. Knapp, Z. indukt. Abstammgslehre 70, 309—349 
(1935). 
2) G. LORBEER, Planta (Berl.).25, 70—83 (1936). 
3) E. Knapp, Ber. dtsch. bot. Ges. 53, 751—760 (1935). 
4) E. Knapp u. I. HorrmMann, Chromosoma 1, 130—146 


(1939). 
¥ G. LoORBEER, Planta (Berl.) 27, 708—717 (1938). 
6) G. LORBEER, Ber. dtsch. bot. Ges. 59, 369—418 (1941). 
?) E. Hertz, Naturwiss. 30, 751 (1942). 
8) E. Herz, Verh. schweiz. naturforsch. Ges. 1940, 170. 


Uber die molekulare Ordnung in kristallinen 
Flissigkeiten. 


In den kristallinen Flüssigkeiten beider Arten, den 
schlierigen, leicht beweglichen Pl-Formationen (nematisch) 
wie in den strukturierten, zähen Bz-Formationen (smek- 
tisch} wird übereinstimmend eine weitgehende Parallelisie- 
rung der aufbauenden Elemente, als die zunächst die durch- 
gängig stäbchenförmigen Moleküle anzusprechen sind, an- 
genommen, -In den zähen Bz-Formationen hat man es offen- 
bar mit vorzugsweise flächenhaft entwickelten molekülaren 
Ordnungen zu tun, welche das Zustandekommen regel- 
mäßiger, formbeständiger Bildungen zulassen, der Kristal- 
loide!), die in gewisser Weise den Netzebenen der Kristalle 


1.C. Weycanp, Z. physik. Chem. B 53, 75.(1942). 
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entsprechen und innerhalb deren die Ordnung der Moleküle 
einleuchtend ist. Für die leicht beweglichen Pl-Formationen 
hat man sich bisher noch mit der in manchen Punkten un- 
befriedigenden Schwarmtheorie von Bose begnügt. Eine 
Theorie der molekularen Ordnung in den Pl-Formationen 
muß u.a. auf folgende Umstände Rücksicht nehmen: 


ı. Die Schärfe der Klär- bzw. Trübungstemperaturen. 

2. Die. verschwindenden Dichteunterschiede zwischen 
isotroper und kristallin-flüssiger Schmelze der gleichen 
Substanz. 

3. Den alternierenden Gang der Klärtemperaturen in 
homologen Reihen, i 

4. Den Unterschied von 4 cal/mol in den spezifischen 
Wärmen. 


Um die Schärfe der Klärtemperaturen zu deuten, nahm 
F.C. Franx!) an, die Einzelmoleküle parallelisierten sich 
bei der Trübungstemperatur nach Art einer explosiven 
Kettenreaktion. In diesem Fall sollten wegen der verschie- 
denen Packung.der Moleküle die Dichten der isotropen und 
anisotropen Schmelze merklich verschieden sein, was nicht 
zutrifft. Auch die Alternation der Klärtemperaturen vermag 
die Hypothese von FRANK nicht zu deuten, 

Wie C. Weycann" und R. GABLER?) gezeigt haben, 
alternieren die Klärtemperaturen in homologen Reihen 
bezüglich der Pl-Formationen ausnahmslos, und zwar dem 
Sinne nach entgegengesetzt wie die zugehörigen Schmelz- 
punkte. Die Klär- bzw. Umwandlungstemperaturen der 
Bz-Formationen dagegen alternieren nicht oder doch nur 
in ganz untergeordnetem, zur Zeit nicht sicher auszumachen- 
dem Maße. 

Die Pl-Punktsalternation ist jedoch ihrem Wesen nach 
von der gewöhnlichen Schmelzpunktsalternation ganz ver- 
schieden. Die letztere ist kristallmorphologisch bedingt, die 
Kristallformen der Nachbarglieder sind gar nicht direkt 
vergleichbar. Untersucht man, wie es z.B. C. WEYGAND 
und W.GRrüntzıc®?) getan haben, nicht den Gang der 
Schmelzpunkte stabiler, sondern den von korrespondierenden 
Formen, im Sonderfalle also von abwechselnd stabilen und 
metastabilen Modifikationen, so findet man nicht mehr die 
primitive Alternation, sondern nur noch eine sehr viel 
schwächere, dem Sinne nach entgegengesetzte Alternation 
zweiter Ordnung; die mit der Pl-Punktsalternation gleich- 
sinnig und mit dieser eigentlich vergleichbar ist, weil, wie 
lange bekannt, die Pl-Formationen der gleichen Reihe immer 
miteinander isomorph mischbar sind. 

Zum Verständnis dieser Eigentümlichkeiten nimmt Ver- 
fasser’ an, daß beim Übergang von der isotropen zur kristal- 
linen Flüssigkeit primär keine Parallelisierung der Einzel- 
moleküle, sondern zunächst eine lineare Verkettung zu 
längeren Übermolekülen stattfindet, die man mit K. HErR- . 
MANN%Ö) alsein eindimensionales Kristallisieren auffassen kann. 
Da im Inneren der Moleküle von kristallinflüssig auftretenden 
Substanzen stets Dipole vorhanden sind, müssen aber in den 
endständigen Paraffinketten der Flügelgruppen ‘Polarisatio- 
nen auftreten, woraus sich notwendig eine Alternation der 
Bindekräfte an diesen kettenbildenden Flügelgruppen ergibt. 
Da bei den vorzugsweise flächenhaft entwickelten Bz-For- 
mationen keine längeren Molekülketten, sondern nur Molekül- 
netze vorkommen, ist das Ausbleiben der Alternation bei 
diesen nunmehr leicht zu verstehen. 

Erst mit der Annahme einer solchen Molekiilverkettung 
wird schließlich auch der Befund von W. Kast®) verständ- 
lich, wonach die spezifische Wärme der isotropen Schmelze 
z. B. des p-Azoxyanisols um 4 cal/mol und die des p-Azoxy- 
phanatols um 8 cal/mol geringer ist als die der kristallin- 
flüssigen Pl-Formation. Das wurde seinerzeit zwar dahin 
gedeutet, daß beider Klärtemperatur die Rotation der Glieder 





1) F.C. Frank, Physik. Z. 39, 530 (1938). 

2) C. Weycanp u. W. GABLER, Z. physik. Chem. 46, 148 
1941). 
9%) C. WEYGAND u. W. GRÜNTZIG, Z. anorg. u. allg. Chem. 
206, 315 (1932); 240, 313 (1939). 

4) K. HERRMANN; Z. Kristallogr. 69, 285 (1928). 

5) R. GABLER, Diss. — Vgl. auch C. WEyGAND in Che- 
mische Morphologie der Flüssigkeiten und Kristalle, 

) W. Kast, Naturwiss. 25, 234 (1937) — K. KREUTZER 
Chem. Physik (5) 33, 192 (1938). 
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der endstandigen Ketten frei wiirde; der molekularmorpho- 
logische Sinn dieser Feststellung ist aber erst jetzt einzusehen : 
Die Molekülverkettung verhindert in den Pl-Formationen 
die Rotation. ’ : 

Auch verschiedene andere Beobachtungen finden jetzt 
ihre zwanglose Deutung. So die bemerkenswert selektive 
Abhängigkeit der thermischen Peristenz!) vieler Pl-Forma- 
tionen von Molekülvariationen an den Flügeln, vieler 
Bz-Formationen dagegen von Molekülvariationen im Molekül- 
zentrum; die meist ansteigende Tendenz der Bz-Temperatu- 
ren gegenüber der meist absteigenden der Pl-Temperaturen 
in homologen Reihen und nicht zuletzt die sehr eigentüm- 
liche Tatsache, daß Schmelz- und Klärpunkte . der 
gleichen Substanz im großen ganzen recht nahe bei- 
einander liegen. 


1) C. WevyGanD u. R. GABLER, Naturwiss. 25, 28 (1939) 
— Vgl. auch W. Kast, Physik. Z. 36, 869 (1935). 


Besprechungen. 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


Beim Einfallen der Pl-Formation in die isotrope Flüssig- 
keit findet also nach der Auffassung des Verfassers im 
Gegensatz zu C.FRAnK zunächst nicht eine Parallelisierung, 
sondern eine Molekülverkettung statt, erst sekundär wird 
eine bessere Parallelisierung der oleküle, die gegen- © 
einander parallel zu ihren Achsen frei verschieblich und ° 
um diese frei rotierend zu denken sind, im Sinne der Vor- ° 
stellungen von H.A.Sruart) vonstatten gehen. Beide © 
Effekte zusammen bewirken dann, indem die so wohlgeord- ° 
neten Bereiche längs hintereinander fixierter und verschieb- 
lich nebeneinander liegender Moleküle in die Größenordnung 
der Lichtwellen einrücken, die bekannten optischen, magne- 
tischen und elektrischen Erscheinungen, wie die der Trübung 
und der positiven Doppelbrechung. 3 

Leipzig, Chemisches Laboratorium der Universität, ° 
den 29. August 1943. C. WEYGAND. 


1) H. A. Stuart, Naturwiss. 31, 123 (1943). 





Besprechungen. 


Robert Mayer und das Energieprinzip 1842—1942. 
Gedenkschrift zur 100. Wiederkehr der Entdeckung 
des Energieprinzips. Hrsg. im Auftrage des Reichs- 
forschungsrates durch den Verein deutscher In- 
genieure im NSBDT. Schriftwaltung: ERICH PIETSCH 
VDCh und Hans ScHIMANK VDI. Mit einem Ge- 
leitwort des Reichsministers für Wissenschaft, Er- 
ziehung und Volksbildung. Berlin: VDI-Verlag, 
G.m b.H. 1942. DIN B5, 395 $S. mit 17 Bildern 
im Text und ıo Bildtafeln. Geb. RM ı2.—, für 
VDI-Mitglieder RM 10.80, 


Elf der besten Kenner äußern sich in einzelnen Bei- 
trägen über Leben und Werk Mayers, Vorgeschichte, 
Auswirkung und Bedeutung seiner Entdeckung. — In der 
Darstellung von Leben und Werk (durch W. GERLACH) 
treten uns eindringlich die Weltoffenheit, aber auch 
die tragischen Züge des Mannes entgegen, mit denen 
er selbst das Verständnis seiner Leistung hinderte. 
Unter den Leistungen ist mit Recht hervorgehoben 
die schöne theoretisch-physikalische Überlegung zur 
Bestimmung des Wärmeäquivalents und die unmecha- 
nistische Auffassung, die MAYER vom Energiebegriff 
hatte. Das Bild der Persönlichkeit wird ergänzt durch 
eine Darstellung (durch P. DiErGEn) der ärztlichen 
Wirksamkeit und der Auseinandersetzung MAYERS 
mit den medizinischen Streitfragen seiner Zeit. In der 
Darstellung der Entwicklung des Kraftbegriffs (ScHI- 
MANK) steht im Hintergrunde die Frage, warum nicht 
ein Fachphysiker das Energieprinzip entdeckte; 
es wird gezeigt, wie Beschränkung auf Mechanik 
und die Lehre von der stofflichen Natur der Wärme 
die Erkenntnis hinderten. Die Auswirkung des Satzes 
von der Erhaltung der Energie (v. WEIZSACKER) ist 
u.a. dadurch bestimmt, daß er eine einschrankende Be- 
dingung für jede neue Theorie darstellt "und daß er 
durch die neuere theoretische Physik noch vertieft 
worden ist. Es folgen nun Darstellungen der Bedeutung 
für einzelne Forschungsgebiete: Ingenieur-Wissen- 
schaften (W. MEISSNER), Meteorologie und Geophysik 
(A. Scumauss), Astronomie (H. KıENLE) — hier wird 
u.a. das Problem der Herkunft der Sonnenenergie be- 
sprochen —, Chemie (E. PretscH) mit aufschluß- 
reicher geschichtlicher Untersuchung, Physiologie 
(H. Rem). Der Aufsatz über die Beziehung zur 
Philosophie (M. HARTMANN) arbeitet die wissenschafts- 
theoretische Bedeutung von Mayers Entdeckung 
heraus. Von Mayers Begriff der ‚Auslösung‘ wird 
gezeigt (A. MiTTascH), wie er in der Begriffsbildung 
der Chemie fortgewirkt hat, und seine Anschauungen 


über das Leib-Seele-Verhältnis werden (A. MitTascu) 
mit anderen Lösungsversuchen dieses Problems ver- 
glichen. Dem Bande ist eine Bibliographie der Schriften 
von MAYER und über ihn und das Energieprinzip bei- 

gegeben (D. PıETsch). 1 
‘Die sachlich gründlichen Darstellungen über die 
Rolle des Energieprinzips in den Einzelwissenschaften 
zeigen deutlich, wie dieser Satz nicht nur eine jetzt 
selbstverständliche Grundlage alles wissenschaftlichen 
Denkens geworden ist, sondern auch wie sein Inhalt 
jedesmal wieder neu und bewußt der lebendigen For- 
schung den Weg zeigt. Die persönlichen Angaben über 
MAYER machen lebendig, wie stark seine objektive 
Leistung mit der besonderen Art seines Denkens und 
den geistigen und sittlichen Grundzügen seines Charak- 
ters verbunden war. Der Band wird sicher großes 


Interesse finden. F. Hunp, Leipzig. 


MARTINI, ERICH, Wege der Seuchen. Lebensgemein- 
schaft, Kultur, Boden und Klima als Grundlagen 
von Epidemien. Unter Berücksichtigung der Tropen- 
krankheiten dargestellt. Stuttgart: Ferdinand Enke 
1943. 2. umgearb. u. erweit. Aufl. VIII, 1468. 
Preis: brosch. RM 6.—. 


Die empfehlenden Worte, welche der ersten Auflage 
der Schrift mitgegeben worden sind, können unein- 
geschränkt auch für die zweite etwas erweiterte 
Auflage gelten [vgl. Naturwiss. 25, 349 (1937)]. 
Verf. hat den Aufbau beibehalten, so daß eine all- 
gemeine epidemiologische Betrachtung vorangestellt 
wird. Die Kapitel behandeln dann: Lebensgemein- — 
schaft, Kultur, Boden und Klima im Zusammenhang 
mit der Seuchenentstehung und Seuchenverbreitung. 
Den Schluß bildet wieder eine allgemeine Betrachtung 
über das Zusammenwirken der Seuchenursachen im 
weiteren Umfange. Der Anhang ist der rechnenden 
Ökologie und Epidemiologie gewidmet, welches Gebiet 
Verf. selbst mehrfach erfolgreich bearbeitet hat. Viel- 
leicht hätte man diesen Abschnitt doch etwas er- 
weitern können, um die vielseitigen Beziehungen auf- | 
zudecken, die durch mathematische Behandlung des 
Stoffes zutage treten. Die Schrift wendet sich an 
Biologen und Mediziner, und sie kann zur ersten Ein- ~ 
führung— namentlich für alle diejenigen, welche zur Zeit 
in Seuchengebieten irgendwie tätig sind — ausgezeich- — 
net dienen. Schon aus diesem Grunde wird sie manchen 
Frontsoldaten hochwillkommen sein. - 


ALBRECHT Hase, Berlin. 
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